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?1? ??
1.1 ??????????????
????????Standard Model???????????????????????
?????Weinberg-Salam theory?[1,2]?????????????????????
???electroweak interaction??????????????????????????
????????????????????????vacuum expectation value????
????????????????????????????????????????
????W????Z?????????????????Higgs mechanism?[3,4]???
??????????????spontaneous electroweak-symmetry breaking??????
???????????????????Higgs boson????????????????
??????????????????????????Higgs potential????????
????????????????????????????????????????
???????????
??????????????????????? ???
V () =  
2
2
2 +

4
4 ;  > 0;  > 0 (1.1)
?????????y1 ???????????????????????????? 
???????????????????????????????????????
v =
p

(1.2)
???????????????? h???  = v + h???????????????
???????
V (v + h) =  
2
2
(v + h)2 +

4
(v + h)4
= const. +
1
2
mh
2h2 +
1
3!
hhhvh
3 +
1
4!
hhhhh
4 ; (1.3)
mh 
p
3v2   2 =
p
2v ; (1.4)
hhh  6 ; (1.5)
hhhh  6 ; (1.6)
y1 ??????????? SU(2)L ????????? 2?? H ????????(1.1)???????
????????????????????????? (2.2) ????????????????????
???????????(2.2)??????????H?H(B)?? (2.9)????????????????
hHi???????????????????????????????????? ?????????
?????
3
???????????mh???????????hhh?hhhh??????????
?? 3??4????????self-interaction????????
2012????????? CERN?????????????????Large Hadron
Collider; LHC?????????? [5, 6]?????????????????????
????????????? v???mh????? v ' 246 GeV?mh ' 125 GeV??
???????????(1.2)??? (1.4)???????? ? ??????????
?????????????????? hhh? hhhh???????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????? LHC??????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????? hhh?
hhhh?????????????????????????hhh? hhhh??????
????????????????????????????????????????
???????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????(1.3)??????????? hhh?hhhh???
???????? 3??4??????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
 102 GeV???????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????hierarchy problem????????????
???????ne-tuning problem??????????y2?????????????
????????????????????????????????????????
?????????supersymmetric model?????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????? 2?????two-Higgs-doublet model??????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
y2 ?????????????????????????????Planck scale? 1019 GeV?????
????????????????????????????????????????????????
??????????????????? 34????????????????????????????
? 17??????????????????? 2????????????????????
4
1.2 ?????
???????(1.1)?????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????? (1.1)?????????????????
????????
??????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????Coleman-Weinberg
(CW) mechanism????CW???[7]??????????????????????
?????????????????????????????? [8{10]?
???????????????classical scale-invariance; CSI??????????
???????????????????????????????????????
??????????????Bardeen's argument????????????????
? [11{13]?????????????mPl  1019 GeV???? H(mPl) = 0????
???????????CW???????????????????????????
????????????????????????????????????????
????CW??????????????????????????????????
??????????????????????????? [14{28]????CW???
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????? [8, 29{36]?
??????????????????????????????????????
???????????CW??????????????????????????
?eective potential????????????????????????
VCW()  4

ln

2
v2

+ const.

: (1.7)
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????CW???
??????????????????????????????????????(1.1)
????????????????????????????????????????
??????????????????CW????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????? T = 0????????????????
?Cooper pair???????????????????????????????y3 ??
y3 ??????????????????????????????????????????????
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?????????????????????????????????????
1.3 ????????????
????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????? 1???????O(N)?????
N ??????????1?????????????????????????????
????????????? 2??????????????????????????
??CSI??????????????CSI????????????????????
???????????????????????????????CW???????
???????????????????????2.1?????
??CSI????????????????????????????? [16,29,30,32,33]
?????????????????????????????????? [16]????
????????????????????????????????????????
??????????CW????????????????????????????
CW??????????????????????????????????????
????????? [30,33]?????????????????? [37]???????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????
??????????? CW?????????????????????????
????????????????????????????????????????
CSI?????????????????????????????????????
CW????????????????? CSI???????N = 1????????
??????????????? [35]???????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????N ?????????????????????????
?????????????????????1??????????????????
???????????????? 1??2????????????????????
???????????? ???????????????????????????
??????????????? ????????????????????????
?2.2????????????????????? ????????????????
?Feynman rule?????????????????????????????????
??????????on-shell renormalisation???????????????????
????2.3???????????????????CSI??????????????
????????????????????????????????????????
CSI?????????????????????? ???CW??????????
???????????????????????????????????????
????????? (1.7)??????
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???????????????????????????????????????
????????????????????? 3?????????CSI???????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????loop-induced interaction????????
??????????????????????????????????CSI????
????????????????????????????????????????
????????????????CSI????????????????? 1????
???????????????????3.1????????????????????
??????CSI????????????????????????????????
?????????????????????International Linear Collider; ILC????
????????? 3???????????????????3.2?????????1
?????????????????????????1??????????????
???????????????????????????????????????3.3
????????????????????W????????????????1???
????????????????????????????????????W??
??????? LHC?????????????????????? 2????second
run?????????????????????? LHC?????????????
??????????????????elementary process?????W???????
????3.4?????
????????????????????????????????? 4??????
????????????????????????????????????????
???W???????????????????????????????????
?????????????????????4.1??????????????????
??????????? 2????????????????????????????
???????????????4.2????????????????????????
?????????????????????????????????????CSI?
??????????????4.3?????
????????????????????????? [8{10]???????????
????????????????????????????????????????
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?2? ?????????
2.1 ??
CSI?????????????bare Lagrangian???????????? [8{10]?
LCSI  LSMjH!0 +
1
2
(@~SB)
2   (B)HS(HByHB)(~SB  ~SB) 

(B)
S
4
(~SB  ~SB)2 : (2.1)
???LSM??????????????????????????????????
????
LSM   VSM = ((B)H )2HByHB   SM(B)H (HByHB)2 ; (B)H > 0; SM(B)H > 0 (2.2)
??????????????? \B"?????? \(B)"??????????????
?????????????????H = (H+; H0)T? SU(2)L????????? 2
????????????~S  (S1;    ; SN )T ?????????? 1???????
O(N)?????????????????~S ????? S ????????????
??? HS ????H ??????????portal interaction???????????
????????????LSM?????????????????????????
???????renormalised??????????????????? (2.1)?????
???????????????????????????????. ????????
??????????????????????????????????????
LCSI  (1 + ZH)(@Hy)(@H) + (1 + ZS)1
2
(@~S)
2
  2(H + H)(HyH)2   2(HS + HS)(HyH)(~S  ~S)
  2 1
4
(S + S)(~S  ~S)2 : (2.3)
???H?HS?S???????????????????????counterterm??
ZH?ZS?????H?~S?????????????wave-function renormalisation???
???????????????d = 4 2?????????dimensional regularisation?
??????????????????????renormalisation scale?????
?????H ? 1??????? ~S??????????????????????
????????????????????? hi?h'i??????????????
??????????????? SU(2)L U(1)Y????????? U(1)EM????
??????????????
H =
1p
2
 p
2G+
hi  + h+ iG0
!
(2.4)
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????????? hi??????????h?G0?G?G  = (G+)????????
???????????????????Nambu-Goldstone; NG??????? NG?
??????????????????????????broken phase????????
????????????1??????????????O(N)?????????
~S = (h'i+ s1; s2;    ; sN )T (2.5)
????????? h'i??????????s1???? 1?????????????
??????????????????s2;    ; sN ???????????? h'i 6= 0?
??? O(N)?????????????????? NG??????????h'i = 0
????NG??????????s1???????????????????????
???????????hi 6= 0?? h'i 6= 0??????h? s1??????????
???????????????????????????mixing??????
????? hi? h'i????????????????????????????clas-
sical eld??'???????????????eective potential??????????
??????????? (; ')?????????????????????? CSI?
??????????????? 1???????????? leading order?LO????
??????????CW????????????????????????????
?????????????y1??????CSI??????????????? 2??1
?????????? next-to-leading order?NLO???????CW????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????CW?????????
??????????????????????????
2.2 ?????????????????
????????????????N = 1???????? 1???????? Z2?
????????????????????? [35]?????????????????
?????N ????????????? 1???????????????????
?????????????????????????????? 1??2??????
?????????????????????????? ?????????????
????????????????????????????????????????
???
2.2.1 ????????
CSI??? 1??????????????????????????
Ve(; ') = Vtree(; ') + V1-loop(; ') ; (2.6)
Vtree(; ') =
H
4
4 +
HS
2
2'2 +
S
4
'4 ; (2.7)
y1 ??? 0??????????????????
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V1-loop(; ') =
X
i
ni
4(4)2
Mi
4(; ')

ln
Mi
2(; ')
2
  ci

: (2.8)
???????????????Landau gauge???????????MS??????
?modied minimal-subtraction renormalisation scheme; MS renormalisation scheme??
?????????????????????? ?'?????source?J ?????
?????????????
hHi = 1p
2
 
0

!
; h~Si = ('; 0;    ; 0)T ; ; ' 2 R : (2.9)
????? i??????????????????vacuum bubble?????????
??????????particle species?????? i?????????? ni?????
???? 2????classical-eld-dependent mass-squared?Mi2(; ')????????
?????????? ci????????????y2 ?
W???: nW = 6 ; MW 2 = 1
4
g22 ; cW =
5
6
;
Z???: nZ = 3 ; MZ2 = 1
4
(g2 + g02)2 ; cZ =
5
6
;
????????????: n = 1 ; M2 = F ; c = 3
2
;
??????NG???: nNG = 3 ; MNG2 = H2 + HS'2 ; cNG = 3
2
;
1????NG???: nNG = N   1 ; MNG2 = HS2 + S'2 ; cNG = 3
2
;
?????????F = u; c; t?: nF =  4NC ; MF 2 = 1
2

y
(U)
FF
2
2 ; cF =
3
2
;
?????????f = d; s; b?: nf =  4NC ; Mf 2 = 1
2

y
(D)
ff
2
2 ; cf =
3
2
;
???????f = e; ; ?: nf =  4 ; Mf 2 = 1
2

y
(E)
ff
2
2 ; cf =
3
2
: (2.10)
????F?
F(; ')  3H + HS
2
2 +
HS + 3S
2
'2

s
3H   HS
2
2 +
HS   3S
2
'2
2
+ 4HS
22'2 : (2.11)
?????????????NC (= 3)?????colour factor??g?g0?????SU(2)L?
U(1)Y?????????????gauge coupling??y(U)FF 0?y
(D)
ff 0?y
(E)
ff 0?????????
?????up-type quark???????????down-type quark?????????charged
lepton?????????Yukawa coupling?????????????F?F 0?f?f 0???
y2 ????????????????? NG??????????? NG??????????????
?????????????????NG?????????????????????????????
???????????????????
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?generation??????????????????????????? yt = y(U)33  O(1)
???????????????????????yt?????????? yt????
???????????????(2.8)?????? i????????????????
??????????supertrace?\STr"????????
????????????? (hi ; h'i)?????????????????????
???????????????? 2=2! HyH?'2 ! ~S  ~S????????????
?????????????????? hi? h'i????? h? s1?????????
??????????????????????????????????Taylor-series
expansion?????h? s1???? 2???????????????
Ve(; ') = Ve(hi ; h'i) + 1
2
~hintMint
2~hint +    : (2.12)
????Mint2??????????? ~hint  (h; s1)T???? 2??????????
???????????Mint2???????????????? ~hmass  (h ; h+)T?
????2?????????? 2?????Mdiag2????
1
2
~hintMint
2~hint =
1
2
~hmassMdiag
2~hmass
=
1
2

h  h+
 m 2 0
0 m+
2
! 
h 
h+
!
(2.13)
?????????????????????????U ???????????? mix
???????????????????????????????????
U 
 
cos mix   sin mix
sin mix cos mix
!
; (2.14)
~hint = U~hmass ; (2.15)
Mint
2 = UMdiag
2UT : (2.16)
2.2.2 ??????????
???????? (2.6)????????????? ??????????????
????????????????????????????????????????
?renormalisation-group improvement; RG-improvement???????????????
????????????????????????????????????? (2.6)
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?xed-order????????
?? [38,39]?????L??????????????????????????(L+1)
??????????????beta function???????anomalous dimension???
??????????1????????????????? (2.6)?????????
?????????leading-logarithm; LL???????????????????LL-
resummation??????????????????????????????????
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??????? (2.7)?????????? 1???????????????????
?????????????? F?????????????? [38,39]????????
?????????????????? ln(Mi2=2)?????????????????
?????????????????????????? (2.7)???? 1???????
???? (2.6)?????????????????????????????????
?????????????????????????NLO?improved-next-to-leading
order; improved-NLO??????????????????????????????
(2.6)????????LL?????????????????? improved-NLO???
?????????
????X ??A????????????????????????

dX
d
= X ;

A
dA
d
= A : (2.17)
????X?A?????????X ??????????? A?????????
????????????????? 1???????????????????
H =
1
(4)2

9
8
g4 +
3
4
g2g02 +
3
8
g04   6yt4
 4

9
4
g2 +
3
4
g02   3yt2

H + 24H
2 + 2NHS
2

; (2.18)
HS =
1
(4)2
HS

 2

9
4
g2 +
3
4
g02   3yt2

+ 12H + 8HS + 2(N + 2)S

; (2.19)
S =
1
(4)2
 
8HS
2 + 2(N + 8)S
2

; (2.20)
 =
1
(4)2

9
4
g2 +
3
4
g02   3yt2

; (2.21)
' = 0 : (2.22)
???HS ? S ???????????????????????????????
???
????????LL?????????????V (LL)e ?? improved-NLO?????
? V (imp-NLO)e ????????????????
V
(LL)
e (; ') =
H(t)
4
4(t) +
HS(t)
2
2(t)'2(t) +
S(t)
4
'4(t) ; (2.23)
V
(imp-NLO)
e (; ') =
H(t)
4
4(t) +
HS(t)
2
2(t)'2(t) +
S(t)
4
'4(t)
+
X
i
ni
4(4)2
Mi
4 ((t); '(t))

ln
Mi
2 ((t); '(t))
2(t)
  ci

: (2.24)
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????
(t) = v et ; (2.25)
(t) = (t) ; (2.26)
'(t) = '(t)' ; (2.27)
i(t) = exp
Z t
0
dt0 i(t0)

(2.28)
????????????????????? t  ln(
p
2 + '2=v)???????
2.2.3 ??????????????
?????????????CW??? [7]??????????????????2??
????negative-mass (-squared) term??????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????dimensional transmutation?y3 ?
???????????????????????????????????CW??
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????CW?????????????????????????
???????????????????????????????????CSI???
??? 1??????????????????????????????????
2.2.4 ??????????????
???????? [16]????????????????
H  HS < 1 (2.29)
???????????????????????????????? CW?????
????????????????????????????????????????
y3 ???? [35]?????????????? 4 ??????????? QED????????? CW
????????????????
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??(2.29)????????? 1?????????????????????????
??????????????? CW?????? [7]???????????? 4?
?????????????????CW?????????????????????
????????????????????????????????????????
?????(2.29)????????????????????????????????
?????????????????????? [16]????????????????
???? 105 v???????????????????? ln(hi2 =2)????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????CW?
????????????????????????????????????????
???????????????CW???????????????????????
???????????????????????????
?????1??????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?Gildener-Weinberg; GW??????[37]?????????????????????
???????????????????
 ?????????????????????????????????????
?????????at direction??????????
 ?????????????????????????????????????1
?????????? \scalon"???????????????????????
???????
 scalon??????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???scalon??????????????????????????????????
??????????????????? [8]???????????????????
????????????????????????????????????????
????????3.1?????
?????????CW?????????????????????????1??
????????????????? 1??????????????????????
????
jH j  NHS
2
(4)2
  NC yt
4
(4)2
+
6g4
16(4)2
+
3gZ
4
16(4)2
 1 : (2.30)
???gZ 
p
g2 + g02?????????? CW?????? [7]?????????
??? QED??????????  e4=(4)2  1???????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????(2.30)??? SU(2)L  U(1)Y????
14



H
| {z }
tree
h
h




H H
fsig
fsig




HS HS
yt
yt
yt
yt
t




W 
W+




g2 g2
Z
Z




gZ
2 gZ
2
| {z }
1-loop
? 2.1: ??????????????????????? ????????????????
????????????????
???? g?g0?????????????????????????????????
?????????????????????????y4 ?????????????
?Feynman diagram???????? 2.1?????????????? 1??????
?????????????????????????????
???????????????????(2.30)?????????????????
???????????????????????
 ????????????????????
1. ???????????????????????????????????
???????? i??????????????????????????
????????? 1?? 2??????? i  i2=(4)2????????
????????i??????????????????????????
??????????????????????????????? i???
?????
2. ??????????? 1?2?   ??????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
i? j???? i  j2=(4)2????
y4 (2.30)????? g?g0 ???????
jH j  NHS
2
(4)2
  NC yt
4
(4)2
 1 : (2.31)
?????????????? [8]?????????????
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3. ?????????????????????????CW????????
??????????????????????????
 CW???????????????????CSI?????????????
1. ???????????????????????????????????
???????? i??????????????????????????
????????? 1?? 2??????? i  i2=(4)2????????
??????????H  H2=(4)2?HS  HS2=(4)2?????y5?
2. ??????CW??????????????v = 246GeV???????
????????????????????????????????? 2.1?
??????CW???????????????????????????
??????? H ??????????????????????????
????????????????i  j???H????????????
???????????????????????????????????
3. CW????????????H????????????????? 1??
???????????????????????????????????
?????????? k ????????????H2 ?????????
H  H2=(4)2?????????????(k + 1)??????????
??????H ????
jH j  NHS
2
(4)2
  NCyt
4
(4)2
+
6g4
16(4)2
+
3gZ
4
16(4)2
;
jH j  H
2
(4)2
(2.32)
???????
4. (2.32)??? 1?????????? k??????????H ??????
?????????????????????????????????HS
? yt2?g2?g02? (k   1)???????????????????????
???????????k = 2?????
????????????????????????????????????????
?????????????????y6?
?????????????????????????????? (2.6)??????
????CW??????????????????????????????????
y5????????  HS(HyH)(~S  ~S)?????????????????????????????
???? HS ????????????????????? HS  HS2=(4)2 ???????????
??HS2=(4)2 ????????????? 4?????  H(HyH)2 ???????????????
????????? HSS=(4)2?HHS=(4)2 ??????
y6 ???????(2.30)????? \ 1"????????????????????????????
???????????? \ 1"?????????????????????????????????
?????????
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?????????????????????????????????????
Ve = VLO + VNLO ; (2.33)
VLO =
HS
2
2'2 +
S
4
'4 ; (2.34)
VNLO =
H
4
4 +
F+app
2(; ')
642

ln

F+app(; ')
2

  3
2

+
3
642
 
HS'
2
2 
ln

HS'
2
2

  3
2

+
N   1
642
 
HS
2 + S'
2
2 
ln

HS
2 + S'
2
2

  3
2

  4NC
642
Mt
4()

ln

Mt
2()
2

  3
2

+
6
642
MW
4()

ln

MW
2()
2

  5
6

+
3
642
MZ
4()

ln

MZ
2()
2

  5
6

: (2.35)
VLO???????????????? 1???????LO??VNLO? 2??????
?NLO???????????Fapp????????????? F+?????????
??????
Fapp(; ') HS
2
2 +
HS + 3S
2
'2

s
 HS
2
2 +
HS   3S
2
'2
2
+ 4HS
22'2 : (2.36)
(2.35)??? F app???????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????? Vtree?V1-loop???????????????(2.34)?? VLO? (2.35)?
? VNLO????????????????
???? VLO?? 2.2?????????LO??????? ??????????
?????????????y7??????LO??????????????????
?????????????????????????????1??????????
?????????? VLO? ' = 0??? '???????????????????
????VLO + VNLO???????? ' = 0??????????????LO???
?????????????????????????????? (H ; HS ; S)???
??????????VLO + VNLO?CW????? ???????????????
???????????NLO??????????????????????????
1???????????????????????????????????????
y7 ?? S ??????? H ??????????????S'4 ??? NLO???????????
???????????????? '??????? VLO ?????????????????????
?????????VLO + VNLO ???????? ????????????????????????
?????????????
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? 2.2: ? '?????????????????? LO??? VLO???? ???????
??????????????????
?????????????????? SU(2)L  U(1)Y ! U(1)EM ????????
?????O(N)????????????????NG??????????????
?????????????h? s1???????????(2.14)??????????
mix???????
??????F app?????? (2.35)????????????????????F app
?????????????????????????????????????????
????????????????? LO?????????????????????
????LO??????????????????????? LO??????????
??????????????????????????????LO????????
?????????????????????????CSI?????????????
????NLO????????????????? F app?????????????
???????????2.3????????????????????????LO??
???????NLO??? \???"???????????????????G????
2.2.5 ???????? ???????
?????????N ?????????? [8]??????????????N = 1
??????????? [35]??????????????????????? (2.30)?
???????????????????? VLO + VNLO??????????????
????????????????????????????????????????
???????
????????????????????????????????????? (2.30)
?????????????????????????????????????(2.3)?
??????CSI?????????????????????? ????????
?????????????????????????????? (2.30)???????
?????????????? LO?NLO?NNLO?   ? ????????????
??????????????????????????????? [10]?
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???????? ???
?????????? ?????????????
HS !  HS ; H ! 2 H ; yt ! 1=2 yt ; g ! 1=2 g ; g0 ! 1=2 g0 : (2.37)
???????????????????????????? HS !  HS ?????
????????????H  HS2=(4)2  yt4=(4)2???????? H ! 2 H?
yt ! 1=2 yt??????????????????????????????????
????????????? ??????????????????????????
????????????????
LSM  (1 + ZSMH )(@Hy)(@H)
+ (H
2 + H
2)(HyH)  2(SMH + SMH )(HyH)2 (2.38)
???????????
SMH ! 2 SMH ; H !  H ; (2.39)
????????????y8?
????? ??????????? ?????????????????????
??  = 1???????????????????????????????A?
A() = n(a0 + a1 + a2
2 + : : : ) (2.40)
??????????????A? LO? a0?NLO? a1?   ????????
????? ?????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???? ???????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????????? 1=(4)2??????????????????
  HS
(4)2
 yt
2
(4)2


H
(4)2
1=2


SMH
(4)2
1=2
(2.41)
??????A??????? SMH  0:13?yt  1????????????????
?????????????????????y9????HS ? H ?????????
????????????????
?????????????S???? ????????????????????
??CW????????????????????????????????????
y8 ??????????  ??????????????????????????????? CSI??
???  ?????????????????????????????? CSI????????????
?????????????????????????????????????????????????
?????  ?????????????
y9 (2.41)??????yt2=(4)2 ????????????????????????????????
??? O()???????????????????????????????????????????
??????????
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CSI SM
Order Parameters
1 HS , S , yt
2, g2, g02
2 HS
2, S
2, yt
4, g4, g04, H
Order Parameters
1 yt
2, g2, g02
2 yt
4, g4, g04, SMH , H
2
? 2.1: CSI??????????????????????????????????????
??? ??????
???????????? 2.1?????????????????????????S?
?????????????????????????????????????????
?????????????????????? S ???? 1???????????
????? ??????????????????????????y10 ??????
??????????????????????????????????S?????
??? HS ???????????????????????????S ???? ?
S ! S (2.42)
????????????y11 ???????????? S ???? ????????
??????????????????????
???????????????????????????????????????
????  ??????????? [10]?????????????????????
?????????????? ?????????????CSI??????????
?????????? ??????? 2.1????????????? (2.37)????
????
????????????????
??????????? (2.33)??????????? ????????VLO?VNLO
?????O()?O(2)????????????????????????????
???y12 ?
O() : VLO = HS
2
2'2 +
S
4
'4 ; (2.43)
O(2) : VNLO = 
2H
4
4 +
2F+app
2(; ')
642

ln

F+app(; ')
2

  3
2

+
3
642
 
HS'
2
2 
ln

HS'
2
2

  3
2

+
N   1
642
 
HS
2 + S'
2
2 
ln

HS
2 + S'
2
2

  3
2

y10 (2.39)????????????????  ??????????????????????????
?????????????????????????????????
y11 ??????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????
y12 ??? ln  ? O(0)???????????
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  4NC
642
2Mt
4()

ln

Mt
2()
2

  3
2

+
6
642
2MW
4()

ln

MW
2()
2

  5
6

+
3
642
2MZ
4()

ln

MZ
2()
2

  5
6

: (2.44)
????Fapp?O()??????
Fapp(; ')
! Fapp(; ') = HS
2
2 +
HS + 3S
2
'2

s
 HS
2
2 +
HS   3S
2
'2
2
+ 4(HS)22'2 : (2.45)
?? (2.10)???????????? 2??????O()????
Mt
2() ! Mt2() =  1
2
yt
22 ; (2.46)
MW
2() ! MW 2() =  1
4
g22 ; (2.47)
MZ
2() ! MZ2() =  1
4
(g2 + g02)2 : (2.48)
??????????? (2.30)???????O(2)?????????????CW?
????????????????????? ??????O(2)?????????
?????????????????? ????????????????? 1???
??????????????????????? 2.1????????????? ?
?????????????? 2.3????
2.2.6 ?????????
 = v???? H ? HS ??????
???????????????????????????????????????
??????  = v = 246 GeV????????? ' = 0?????????????
????? H?HS?S ????????????????????????????
??????????????H ? HS ????????????????
' = 0??????????????????????????????
Ve(; ' = 0) = C1
4 + C2
4 ln




: (2.49)
????C1?C2? H ? HS???? S?????????????????????
????????????????? S??????????????????????
???????????????????????????????????????S
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H
fsig
fsig




HS HS
yt
yt
yt
yt
t




W 
W+




g2 g2
Z
Z




gZ
2 gZ
2
| {z }
?O(2)
h
h




H H
| {z }
O(3)
? 2.3: ?????????????????? ????????????????? 1???
??????????????????????? 2.1????????????? ?????
?????
? ln(
p
2 + '2=v)?????????????????resumed??????????
???????????
????????????????????????????
@
@
Ve(; ' = 0)

=v
= 0 : (2.50)
??????v? H , HS???????
v = f(H ; HS ; )

=v
(2.51)
????????v????????????????????????? v??????
?? v??????????????????????(2.51)????????????
????????????? 2.4???y13?????HS????????
p
NC=N yt
2 
1:7N 1=2??????????????2.2.4?????????????????? 4
??????????????????????
????????
??????????????????? (2.33)?????????????????
????????????????????????????????????????
y13 ?????????? yt ????????????????????????????????
H =   1
162
[ yt
4 (3 + 3 ln 2  6 ln yt) +N HS2(lnHS   1)] (2.52)
?????????????? 2.4???????????????????????
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? 2.4: ???N ?????????????  = v???????????' = 0??? H ?
HS ????? (2.51)??
N 1 2 3 4 5 12
H(v)  0:11  0:055  0:025  0:0045 0:012 0:075
HS(v) 4:8 3:4 2:8 2:4 2:1 1:4
? 2.2: mh = 126 GeV?v = 246 GeV???????????????? Ve = VLO + VNLO?
??????? = v???? H ? HS ???
? ?????????????????????????????????
@
@
Ve(; ')

=v
= 0 ; (2.53)
@2
@2
Ve(; ')

=v
= mh
2 : (2.54)
?????????????????? (H ; HS ; S)???????????????
2.4??????????????????  ' v??????????H ? HS ??
??????????????????????????????N ?????????
?????????????????mh=v????????????????????
??mh???? 126 GeV?????????H ? HS ?????????????
N ???? H ? HS ???? 2.2???????? (2.30)????????????
??????????????????????????????S ?????????
??? H ? HS ????????
???N = 1?????????????????????????????????
? 2.3?????????????(I) 1???????????????VLO+VNLO?(II)
LL????????????? V (LL)e ?(III) improved-NLO?????? V
(imp-NLO)
e ?
????????????????????????????????????????
???????????????????????????? t = ln(
p
2 + '2=v)??
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N = 1
(I) (II) (III)
 v = 246 [GeV]
yt(v) 0:919
g(v) 0:644
g0(v) 0:359
H(v)  0:11  0:059  0:082
HS(v) 4:8 4:5 4:3
S(v) 0:10 0:10 0:10
hi [GeV] 246
mh[GeV] 126
h'i [GeV] 0 0 0
ms[GeV] 556 527 524
sin mix 0 0 0
Landau pole [TeV] 3:5 4:1 4:7
? 2.3: N = 1?????????????????????????????????????
???????????????? (I) VLO + VNLO?(II) V (LL)e ?(III) V (imp-NLO)e ??????
??????????????? (H ; HS ; S) ?????????????????????
???????????????
??????????? (I)????? H ? HS?????????????S???
?????????????????????????(II)? (III)????? H ? HS
???????????????S ??????????????? S ? (I)?? (III)
???????????????????????????????? 2.3??????
???????? S = 0:10?????????????2.2.4??????????1?
?????????????????????????(I){(III)???????????
? 5%????????????? 5%??????????????????????
??????????????????????????????Landau pole????
??????????????TeV????????????y14 ??????????
 ' v? HS ??????????????????2.2.4??????????????
?????????? 4???????
??????? S ????????????????? S ???????????
????????????????????????H?HS?S ?????????
(2.18){(2.20)????????????????????????????????? '
???? 4???? LO??????????1???????????? S?????
??????H ? HS ??? S ????????????????S = 0:5? 1:0?
???????????????? 3.2 TeV?2.8 TeV????????1???????
???????????????
?????????????????? 2.3???? (I)?????????? 5? (a)
y14 ????????????????????????????????????????????
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? 2.5: (a) ???????? VLO + VNLO ??????????? (I)??????(b) ??
?' = 0?????????????????? (I) VLO + VNLO?(II) V (LL)e ?(III) V (imp-NLO)e ?
????????????????????????????????
???????????  !  ??? ' !  '?????????????????
??? {'????? ; '  0?????????????????????????
?? ??????????????'??????????????????????
???????? S'4??? HS2'4 ln(HS'2=2)???????????? CW?
??????????y15???????? 2.3? (II)? (III)????????????
?????????????
????????? ?????? ' = 0?????????(I)?? (III)?????
????????? 2.5? (b)??????????????????????????
???????????(I)?? (III)???????????????????LL???
?? (II)? improved-NLO??? (III)??????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????
???????????????CSI??????????????????????
???????????????????????????????CSI??????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????CSI????????
?????????????????????????????????????????
???N > 1??????????????????????????N = 1???
???????????????????????????(2.30)???????? HS
????N ????????????? 1=pN ??????????????????
? 2.2????????????????????????? N = 4? N = 12???
????? 2.4???????????????S ? N = 1???????  = v ?
y15 '?????????? ???????????? 10??????????????S ?????
?????????????????'??????????????????????????????
?????????
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N = 4 N = 12
(I) (II) (III) (I) (II) (III)
H(v)  0:0045  0:061  0:0005 0:075  0:063 0:082
HS(v) 2:4 2:3 2:4 1:4 1:4 1:4
S(v) 0:10 0:10 0:10 0:10 0:10 0:10
h'i [GeV] 0 0 0 0 0 0
ms[GeV] 378 378 375 285 293 286
sin mix 0 0 0 0 0 0
Landau pole [TeV] 16 19 17 28 37 26
? 2.4: N = 4??N = 12??????? CSI??????????????????????
????????????????????????(I) VLO+VNLO?(II) V (LL)e ?(III) V (imp-NLO)e ?
????????????????? (H ; HS ; S)???????????????????
?????????????????
S = 0:10????????????????????????N ??????????
???????????????????????????????????N = 1?
?????????? 2.6????
? 2.3?? 2.4?????????????? (H ; HS ; S)?????????? 2.7
??????????? HS? H ????????????????????????
??????? (I)???????????????S ????????? S = 0:10?
??????????????????????????
2.3 ?????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????? n????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????? ????????????????Feynman rule????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????? (2.30)??????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????? [10]??????????????????W????Z?????????
????????????????????????????
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? 2.6: ? 2.5????????(a)? (b)? N = 4????(c)? (d)? N = 12???????
???????? 2.4?????????????????
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(a) (b)
(c)
? 2.7: ???????????????? HS ? H ?????(a) N = 1, (b) N = 4?(c)
N = 12????????????????????????????????????????
??????????????????????????? [40]?????S = 0:1?????
??????? S ??????????.
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2.3.1 ??????????? ?????
????????????????? ?????????????????????
??????????????  ??????????????(2.3)???? 2.1??
?????????????????????NG???G??G0??????? h?
1???????? si??????????????????????????????
????
(mG+;tree)
2 = (mG ;tree)
2 = (mG0;tree)
2 = Hv
2
! 2(mG+;tree)2 = 2(mG ;tree)2 = 2(mG0;tree)2 = 2Hv2 ; (2.55)
(mh;tree)
2 = 3Hv
2 ! 2(mh;tree)2 = 2 3Hv2 ; (2.56)
(ms;tree)
2 = HSv
2 ! (ms;tree)2 = HSv2 : (2.57)
????????????????????????????????????????
???????????? H2 = SMH v2??????????(2.38)???? 2.1???
(mSMG+;tree)
2 = (mSMG ;tree)
2 = (mSMG0;tree)
2 = 0 ; (2.58)
(mSMh;tree)
2 = 2SMH v
2 ! 2(mSMh;tree)2 = 2 2SMH v2 (2.59)
????
?????2.2.5????(2.42)????? S???? 1???????????2.2.6
?????????????????????????? 1?????????????
???????????????????????? S ??????????????
??????????????????S ????????????????????
???????S ??????? ??????1?????????????y16 ???
????????????????????????? S ?????????????
????????????S ??????????????????????????
???????????????????1???????????? sisj ! sisj ???
????????????????????????????????????5.2.6?
???? [41]?????
CSI????????????????????? ?????????????? 2.5
????????????????????????????????????????
??????NG?????????????????????????????????
?????????????????
2.3.2 ?????????
????????????????????????? 2.2.6???????????
???????????????????????????????? (2.53)?????
??? ??? 2??????????????????????? (2.54)??????
????????????????????????????????????????
y16 ??????2.2.5?????????????????????????
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CSI SM
Order Mass Parameters
1 ms
2, mt
2
2 mh
2
Order Mass Parameters
1 mt
2
2 (mSMh;tree)
2
, mh
2
? 2.5: CSI??????????????????????????????????????
??????? ??????
??????????????????????????tadpole diagram??????
???????????????????????????????????self-energy?
??????????????on-mass-shell; on-shell????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????y17 ????????????????????
?????????? (H ; HS ; S)??????????2.2.6????????1?
??????????????????????????????????? S ???
????????S ??????????????????????????????
??? H ? HS ????????????????????????????????
???? 1????????????????????????????????? H
? HS ????
CSI?????????????????????????????????????
??????? 1???????? 2H v3h? 1????????????????
?? 1????????????????O(2)??????????????????
????????????????????????????????????? 1??
??????O(2)???????????????????????????????
??????????? H2 = SMH v2???????????????? 1??????
????????y18????????????? 2.8????????????????
???????????????????O(2)???????????????
CSI : 2H + H = 
2NHS
2
(4)2
~A0(ms
2)  2NCyt
4
(4)2
~A0(mt
2) ; (2.60)
SM :   H
2
v2
+ SMH =  2
NCyt
4
(4)2
~A0(mt
2) : (2.61)
??????????????mt = ytv=
p
2?????NC = 3???? ~A0(m2)???
C??????????????????(2.60)??? = v?????? (2.52)???
????????MS?????????????
?????????????? h(p2)?????????????????????
y17  ? LO ??????????????????? v ????????Fermi constant??????
v = (
p
2GF )
 1=2 ???????????
y18 H2 = SMH v
2 ???????????????????????????????????????
????????????????????? ???????? LO??????????????? CSI
?????????????
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= +
h
+
t si
+CSI :
=
h
SM : +
t
? 2.8: CSI????????????????????????????????CSI????
????? 1???????????????????????1??????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????? 2.9?????????O(2)?????????
CSI :
  h(p2) =  3(2H + H)v2 + ZHp2 + 2NHS
2v2
(4)2
h
2B0(p
2; ms
2) + ~A0(ms
2)
i
  2 2NCyt
2
(4)2

p2

B1(p
2; mt
2) + 2mt
2B0(p
2; mt
2) +mt
2 ~A0(mt
2)

+O(3) ;
(2.62)
SM :
  SMh (p2) = H2   3SMH v2 + ZSMH p2
  2 2NCyt
2
(4)2

p2

B1(p
2; mt
2) + 2mt
2B0(p
2; mt
2) +mt
2 ~A0(mt
2)

+O(3) :
(2.63)
???Bi(p2;m2)  Bi(p2;m2;m2)???????????? C??????????
???????????????????? ZHp2?ZSMH p2 ???????????
Bi(p
2;m2)???????????? B1(p2; mt2)???????? ZH ??????
??p2?????????? p2 ln(p2)???????????????????????
???WWh??????????????????????????????????
??????WWh???????????????????????????????
?????????????????????O(3)????????????????
????????????
??????????????????????????????????mh???
??????????????
CSI : 2mh
2 = h(
2mh
2) ; (2.64)
SM : 2mh
2 = 2(mSMh;tree)
2 +SMh (
2mh
2) : (2.65)
????????????????????????mSMh;tree? (2.59)????????
???
?????????CSI????????????????????????????
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CSI :
SM :
si
+
+
t
+
h
= +
h si
h
= +
h t
? 2.9: CSI????????????????????????????????CSI????
????? 1????????????????2?????????????????????
?????????????????????????????????????????
?h(p2)????????(2.60){(2.65)???
 h(p2) 
h
p2   h(p2)
i
 
h
p2   ( mSMh;tree)
2   SMh (p2)
i
= 2
2NHS
2v2
(4)2

B0(p
2; ms
2) B0(2mh2; ms2)

: (2.66)
?????????????????????????? 4?????????????
??????(2.64)?(2.65)?????h(p2)???????????? p2 = mh2?
??????????h(p2)??????o-shell????????????????
?????
???CSI??????????????????????????????????
??(2.60)?(2.62)?? (2.64)??????????????????????????
??????
2mh
2 =  2 2NHS
2v2
(4)2
h
B0(
2mh
2; ms
2)  ~A0(ms2)
i
+ 2
2NCyt
4v2
(4)2
h
B0(
2mh
2; mt
2)  ~A0(mt2)
i
+O(3) (2.67)
= 2
2NHS
2v2
(4)2
  2 2NCyt
4v2
(4)2
+O(3) : (2.68)
??????????????? 2mh2  mt2; ms2 ??????????????
??? C???????????
(2.68)?????????????????HS ?????????????????
?????  ' 2ms ?????????????????????? mh = 125:03 
0:27 GeV [42,43]?v = 246:66 GeV?mt = 173:34 0:76 GeV [44]??????????
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si
= +
si
si
h
? 2.10: 1??????????????????????????????????????
?????S ????????????2.3.1??????
N 1 4 12
HS( ' 2ms) 4.82 2.41 1.39
ms [GeV] 541 383 291
? 2.6: CSI??????????????????????????????????????
??????????????????WW ! WW ??????????????3.4???
??????
?????????y19
HS( ' 2ms)  4:82p
N
: (2.69)
??????????????? (2.68)??????????????????????
5%????
??????NG???????????????????????????????
??????????????
1???????????????????? (2.57)??????????????
???????????? 2.10??????????????????? 1??????
??????????????????O(2)??????????1????????
??????? LO????????????
ms
2 = HSv
2 +O(2) (2.70)
??????????CSI???????????????????????????
?????????????????? 2.6????????????????????
??????? 2.2?? 2.3??? 2.4???????????
y19 (2.67)?????(2.68)??????????? 0:1%???????????
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?3? ???
3.1 ???????????????
???????????????????
(2.12)???????????????????????????????????
H =
1p
2
 
0
v + h
!
;
~S =(h'i+ s1; s2;    ; sN )T
=(s1; s2;    ; sN )T  ~s : (3.1)
??????2=2! HyH, '2 ! ~S  ~S??????????????????????
?????????????
Ve =const. +
1
2
mh
2h2 +
1
2
ms
2 ~s  ~s+ hhh
3!
vh3 +
hhhh
4!
h4
+
hss
2
v h~s  ~s+ hhss
4
h2 ~s  ~s+ ssss
4!
(~s  ~s)2 + : : : (3.2)
?????????????? 4?????????????????????????
??????(2.13)?????m  = mh?m+ = ms????????????????
??????????hhh?hhhh???????????? 3??4????????
???hss?hhss???????? 1??????????????????ssss? 1
?????????????????????????N > 1????? 1??????
?? si?N ????? i = 1;    ; N ????????????O(N)????????
???????????????????????? i???????????????
????????????????? 1????????????? \si"?? \i "???
??? \s"???????hsisi ! hss????
?????????????????????? 3.1????????? 2.3?? 2.4?
???????????????N = 1????hhh??????????? 1.7{1.8?
????????? hhhh? 3.7{4.5???????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????(I)????????????? ?????? S ?????
??????? (II)? (III)???????????????????????????
S ????????????
N = 1????1??????????????????????????????
? 10??????????????????S ??????????????????
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N = 1 N = 4 N = 12
(I) (II) (III) (I) (II) (III) (I) (II) (III)
hhh=
(SM)
hhh 1:7 1:8 1:8 1:7 1:7 1:7 1:7 1:6 1:7
hhhh=
(SM)
hhhh 3:7 4:3 4:5 3:7 3:2 3:4 3:7 2:8 3:1
hss 11:4 10:2 10:2 5:02 5:02 4:96 2:80 2:95 2:83
hhss 14 13 13 5:6 5:7 5:7 3:0 3:2 3:1
ssss   6:5     1:9     0:9  
? 3.1: (3.2)???????????????????? 2.3??? 2.4???????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
? HS ' 4:8?? 2.3???????????????????????????????
?????????????????????CSI?????????????????
??????????????????????
N > 1????????????? 4????????N ????????????
???????????????3????????????N ?????y1?1???
?????????????????????N ??????????????????
??N ????????????????????????????????????
HS ?????????????????????????N ???????? 1=
p
N
??????????????????? CSI?????????????
? 3.1?????(I)? (III)???? ssss????????????????ssss??
???????(I)?? (III)?? VNLO? ~s??????? 4??????? h = j~s j = 0
??????H?NG?????????????????????????? (II)??
????????????????? VNLO????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????R d4k=(k2)2????????? k  0??
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?? (I)?(II)?(III)????????????????????????????ssss
????? (I)?(III)????? (II)?????????????????????
???????????????????????????
?????? 3.1???????????????????????????????
????????????E. Gildener?????????S. Weinberg??GW?????
??????? [37]?????????????????
y1 ??????? [8]???????? [36]?????????????????????
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? 3.2??(3.2)????????????????????(a)?(b)?(c)?????
N = 1?4?12??????????????????GW?????????????
??????????????????????????????? ' = 0??????
????????????????????????????????????????
???????????????? (I)????????GW???????????
?????????? GW???????1??????????????????
?hss?hhss???????????????????????????????????
??????????????????????????????????????loop-
induced eect??????????????????????????????????
????????? HS?????????????????????????????
???????????????????????? 3.2? (a)????????1????
??????????? ssss????????? S?????????????HS?
?????????????????????????????? 3.2?? S = 0:1??
????????????S ???????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????hss? ssss? S????? 3.3????ssss??? S????
??????????????????????? ssss????????? 6S+const.
??????????????????????
?????????????????????????1?????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????GW????????
?????????? 1??????????????????????????????
?????????????????????????????????
??????GW?????????N ????????????????????
3.2? (b)?(c)?????????????????????? HS ?????????
???
3.2 ??????3?????????????
?????????????? 3??????????????????????3.1
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????International Linear Collider; ILC??? [45]???????????
??????????? ILC?????? CSI??????????????????
???????integrated luminosity???????
ILC????????? 3??????????????????????????
e e+ ! Zhh? e e+ ! hh????????????????????Higgsstrahlung?
???W??????W -boson fusion??????????????????????
?????????????????e e+ ! Zhh?????????ps = 500 GeV
??e e+ ! hh?ps = 1 TeV????????? [45{51]?
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N = 1 case hhh hhhh hss hhss ssss
SM prediction 0:78 0:78 none none none
GW's framework 1:3 2:9 2HS = 9:6 2HS = 9:6 6S = 0:6
(I) 1:3 2:9 11:4 13:8 -
our analysis (II) 1:4 3:4 10:2 13:0 6:5
(III) 1:4 3:6 10:2 13:5 -
(a)
N = 4 case hhh hhhh hss hhss ssss
SM prediction 0:78 0:78 none none none
GW's framework 1:3 2:9 2HS = 4:8 2HS = 4:8 6S = 0:6
(I) 1:3 2:9 5:0 5:6 -
our analysis (II) 1:3 2:5 5:0 5:7 1:9
(III) 1:4 2:7 5:0 5:7 -
(b)
N = 12 case hhh hhhh hss hhss ssss
SM prediction 0:78 0:78 none none none
GW's framework 1:3 2:9 2HS = 2:8 2HS = 2:8 6S = 0:6
(I) 1:3 2:9 2:8 3:0 -
our analysis (II) 1:3 2:2 3:0 3:2 0:92
(III) 1:3 2:4 2:8 3:1 -
(c)
? 3.2: N = 1?4?12????? (a)?(b)?(c)??????????????????????
??? GW????????????????
S 0.1 0.3 0.5 1.0 2.0
hss (I) 11.4 11.5 11.5 11.7 11.9
hss (II) 10.2 10.2 10.3 10.3 10.4
hss (III) 10.2 10.3 10.3 10.4 10.4
ssss (II) 6.53 7.91 9.32 12.8 19.7
? 3.3: hss?? ssss? S ????
37
?????????????signal process???????background process??????
????????????????????????????????????? tot?
??????????? S???????????? B?????????interference?
??????? I????????
tot = S + B + I : (3.3)
????????????????????????? [51]?????????????
CSI????????????????????CSI????????????????
?????????????????   hhh=(SM)hhh ????????????????
?????? 2???????? ???????????????????????
??? S?????? I?????
S / hhh2 ; (3.4)
I / hhh (3.5)
???????????????????????????????hhh ??????
???????CSI??????????????????????CSI???????
??????????????????????
CSItot = 
CSI
S + 
CSI
I + 
SM
B ; (3.6)
CSIS = 
2SMS ; (3.7)
CSII = 
SM
I ; (3.8)
CSIB = 
SM
B : (3.9)
????????????????????????????????????????
??????????????????CSI????????????????????
??? 3.1??????????????  = hhh=(SM)hhh = 1:7??????
3.2.1 e e+ ! Zhh
e e+ ! Zhh ???????????????????????????????
3.1?? 3.2?????????????? [51]?????????????????
????????????????????????????????????????
e e+ ! Zhh? ILC?????????????????????????????
?beam polarisation????????????????? P (e ; e+) = ( 0:8;+0:3)??
?????y2?
???????? 125 GeV??????????????????????? (3.6){
(3.9)?????????????? 3.3?????????????????????
???????????ps = 500 GeV???????????? 44 %??? 0:277 fb?
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Z
h
Z
h
h
e+
e 
? 3.1: e e+ ! Zhh???????????????????????????????
Z
Z
h
h
e+
e 
Z
Z
h
h
e+
e 
Z
Z
h
h
e+
e 
? 3.2: e e+ ! Zhh???????????????????????????????
? 3.3: e e+ ! Zhh??????????????????????????????????
?????????????? [51]?CSI??????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????
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??????
?????????????????????????????????? [49]???
??mh = 120 GeV?
p
s = 500 GeV? e e+ ! Zhh????????? 5-?????
= = 0:27????????????????????? 2 ab 1?????????
?????????CSI?????? 5-?????????????????????
??????????????? 510 fb 1????????????? [45,47]????
????????????????????????????????????????
????? 510 fb 1?ps = 500 GeV??????? 1??????????????
???
3.2.2 e e+ ! hh
e e+ ! hh???????????????????????? 3.4?? 3.5???
?????????????? [51]???????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????? P (e ; e+) = ( 0:8;+0:2)????????????????
??e e+ ! Zhh????????ps = 500 GeV?????????????????
????????????????CSI???????ps = 1000 GeV???????
? 17 %??? 0.122 fb????
?????????????????????????????????? [49]???
??mh = 120 GeV?
p
s = 1000 GeV? e e+ ! hh????????? 5-????
?= = 0:23????????????????????? 2 ab 1????????
?????????CSI?????? 5-?????????????????????
??????????? 4:36 ab 1??????????? [45, 47]?????????
????????????????ps = 1000 GeV????????????????
????????????????? 4:36 ab 1??????????????????
3.2.1????????ps = 500 GeV?? e e+ ! Zhh??CSI?????? 5-??
y2 ?? [52]???????????????????????????????????????
(P (e ; e+))  1
4
f(1  P (e ))(1 + P (e+))LR + (1  P (e ))(1  P (e+))LL
+ (1 + P (e ))(1 + P (e+))RR + (1 + P (e
 ))(1  P (e+))RLg : (3.10)
???P (e)?
P (e)  N

R  NL
NR +N

L
(3.11)
?????????????????????????????N (+)R ???????????????N (+)L
??????????P (e ; e+) = (P (e ); P (e+))??????LR ?????????????????
???????????????????????LL?RR?RL ?????????????????
???? e e+ ! Zhh? e e+ ! hh??????????? LL = RR = 0???????????
????????? (3.10)????????
(P (e ; e+))  1
4
f(1  P (e ))(1 + P (e+))LR + (1 + P (e ))(1  P (e+))RLg : (3.12)
????
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h

h
h

e+
e 
? 3.4: e e+ ! hh???????????????????????????????

h
h

e+
e 

h
h

e+
e 

h
h

e+
e 
? 3.5: e e+ ! hh???????????????????????????????
????????????????
3.3 ???1??????????????
2.2.4?? 2.2.6?????????1?????????????O(N)????N = 1
???? Z2?????????????????????????????????y3?
1???????????????????????????????????????
?????reheating temperature?? 1???????????????????????
1???????????????????????????y4?
?????1?????????????????????????????????
?????thermal relic abundance????????????????????????
????????????????????????
3.3.1 ??????????????
???????1?????????????????decouple?????freeze-out?
?????????????????????????????Boltzmann equation??
??????????????????????????????????1??????
??????????????????????????thermally-averaged cross section
times relative velocity?hsisi!XXvi??????
y3 1?????????????????????????????????????????????
??????????????????????
y4 ???????????????? 300{600 GeV????????????? 2.3?2.4?????
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? 3.6: e e+ ! hh?????????????????????????????????
??????????????? [51]?CSI?????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
??????????
1???????? si?????????????????sisi !W+W ?ZZ?hh?
tt???????????????????????
sisi!W+W  =
f(s;mW
2)
4si

hssmW
2
s mh2
2 "
2 +
1
4

s  2mW 2
mW 2
2#
; (3.13)
sisi!ZZ =
f(s;mZ
2)
8si

hssmZ
2
s mh2
2 "
2 +
1
4

s  2mZ2
mZ2
2#
; (3.14)
sisi!hh =
1
16si
"
f(s;mh
2)~2 +
4~hss
2v2
si
ln
t+
t 
+
2hss
4v4
si

sif(s;mh
2)
t+t 
+
2
2mh2   s ln
t+
t 
#
; (3.15)
sisi!tt =
3f
3(s;mt
2)
8i

hssmt
s mh2
2
: (3.16)
????mW?mZ?mt?????W????Z???????????????
p
s?
?????????i = (1  4ms2=s)1=2?f(s;m2) = (1  4m2=s)1=2?????????
?????????????????????~? t????????????????
~ = hhss +
hhhhssv
2
s mh2 ; t = mh
2   s
2

1 if(s;mh2)

: (3.17)
???????????? tt??????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????y5 ??????????????
y5 ??????????????????????????????????????????????
?????????????????????????? 1=ms2 ??????????mf 2=ms4 ????
?????????????mf ??????? f ???????
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 + bb tt W+W 
hsisi!XXvi N = 1 2:56 10 2 5:28 10 1 5:80 102 4:85 103
[10 26cm2=s] N = 4 2:39 10 2 4:93 10 1 4:53 102 2:02 103
N = 12 2:40 10 2 4:96 10 1 3:38 102 1:10 103
? 3.4: N = 1?4?12?????1???????????????????????????
??????????????????
? [53]???????????????cold-relic approximation???????????
????? 3.8???????????? B????????
?????????? si ?????????density parameter?
si ???????
???????? [53]???????????????????????? 3.7????
????3.1?????????N > 1???????? O(N)??????? N ??
???????? s1,    , sN ??????????????????????????
??
si ??????????? i?????????????? 
s1 =    = 
sN ??
????????????????????????????????????????
??????? \si"??? \s"????????????????????N ????
i = 1;    ; N ????????????
s?N ??????????????????
???? \0"????????
s??????
s0????? 3.7??
s0??????
??????freeze-out temperature?Tsf? 1???????????????????
???? xsf  ms=Tsf?????????? 1???????????? ns0?????
???????????? s0????yield?Ys1  ns0=s0???????? s0 = msns0
?????????????????
s0?????????????????????
??????
DM = 0:264 [54]?????????
s0=
DM????????????
3.5???1???????????????????????????????????
?????????????????1??????????????????????
?????? hss???????????????????????????
3.3.2 ????????????????????
???????????????????????N??????????????spin-
independent cross section??????????????????????? 1????
???? si???N ??????????????????????????????
???????????????????????? Large Underground Xenon?LUX?
?? [55{57]?? Particle and Astrophysical Xenon II?PandaX-II??? [58]????
????????????????CSI??????????????????????
????????????????? [59]????????????????????
????????????????????????????????????????
??eective operator??????????Wilson coecient????????QCD??
??? S? NLO???????????????????????????????
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N = 1 N = 4 N = 12
xsf  ms=Tsf 31.5 30.3 29.4
Ys1 1.58 5.23 1.23
N  Ys1 1.58 20.9 148
[10 16]
ns0 0.457 1.51 3.56
N  ns0 0.457 6.05 42.7
[10 12cm 3]
s0 = msns0 0.254 0.572 1.01
N  s0 0.254 2.29 12.2
[10 9GeV  cm 3]

s0 5:32 10 5 1:20 10 4 2:13 10 4
N  
s0 5:32 10 5 4:79 10 4 2:55 10 3

s0h
2 2:41 10 5 5:43 10 5 9:63 10 5
N  
s0h2 2:41 10 5 2:17 10 4 1:16 10 3

s0=
DM 2:01 10 4 4:52 10 4 8:02 10 4
N  
s0=
DM 2:01 10 4 1:81 10 3 9:63 10 3
? 3.5: N = 1?4?12???????? 1?????????????????????????
???????? B???
??????????????????????????
CSI?????????????? 1???????????????????????
?????????????????????????????Higgs-exchange diagram?
???????????? 3.8??????????????????????????
?????????????????????????????????
Le =
X
i=q; g
CiSOiS : (3.18)
????OiS? 1??????????????q????????g??????????
???????????
OqS = mq(~s  ~s )qq ; OgS =
S

(~s  ~s )GaGa : (3.19)
???mq?????????Ga ????????????eld strength?????OqS?
OgS?????? 3.8? (a)?(b)???????????????????
???????????????????????????????????W (' mZ)
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Nsi
N
si
=
h
N
si
N
si
? 3.7: 1???????? si ???N ????????????????????
(a)
q
si
q
si
=
h
q
si
q
si
(b)
g
si
g
si
=
h
g
si
g
si
? 3.8: 1???????? si ??? N ?????????????????????????
???(a) (3.19)?? OqS ????????? q ???????(b) (3.19)?? OgS ??????
???? g???????
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?????????? S?NLO??????????????????
CqS(W ) =
hss
2mh2
; (3.20)
CgS(W ) =  
hss
24mh2

1 +
11S
4

: (3.21)
??????????????????hadronic matrix element?hN jmq(~s  ~s )qqjNi?
hN jS (~s~s )GaGa jNi?N = p; n???????????QCD????????? [60,61]
?QCD??????????QCD trace anomaly?[62] y6 ????
hN jmqqqjNi = mNf (N)Tq ; (3.22)
hN jS

GaG
a jNi = mN 4S
2

(Nf=3)
s
h
1  (1  m)
X
q=u;d;s
f
(N)
Tq
i
(3.23)
??????????????N ????mN?????mass fraction?? f (N)Tq ????
????????? f (p)Tu = 0:019(5), f
(p)
Td
= 0:027(6)?f (p)Ts = 0:009(22)????????
?????? [63]?????? [60,61]?????????????s? m?????
S ???????mq ????????????? s = dSd ?m = mq
dmq
d ????
???????????(3.23)??????????????????Nf = 3????
????????????????light quark?u?d?s??????????????
???????????????????CqS?CgS ????????heavy quark?c?b?
t???????????????? had ' 1 GeV????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????? b????????? c??
??threshold??????????????????????????? [59]?????
?????????????????????????

(N)
SI =
1

mN
2
(ms +mN )2
jf (N)S j2 : (3.24)
??? f (N)S ??????????
f
(N)
S =
X
q=u;d;s
CqS(had)hN jmqqqjNi+ CgS(had)hN j
S

GaG
a jNi (3.25)
??????????
??????????????????????????????????????
??
f
(N)
S
mN

est
 hss
2mh2
242
9
+
7
9
X
q=u;d;s
f
(N)
Tq
35 (3.26)
y6 ??????????????????  ???? = (S)4S G
a
G
a + (1  m)
P
qmq qq ??
?????????????? jNi???????mN = hN jjNi????????? (3.23)????
???????
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N 1 4 12
f
(p)
S jest [10 5GeV 1] 9.07 3.99 2.23
f
(p)
S jLO [10 5GeV 1] 10.2 4.49 2.50
f
(p)
S jNLO [10 5GeV 1] 9.77 4.30 2.40
? 3.6: 1????????????????????f (p)S jest? (3.26)??????????f (p)S jLO
? f (p)S jNLO ????????????????????????????????? S ? LO?
NLO?????????
???????????????????????????????? 0???????
???????????????????????????(3.26)??????????
? [59]??? S? LO?? NLO????????????????????????
????????????? 3.6????
? 3.6???????? (3.24)????????????????? (N)SI ??????
?????????????CSI??????????????????????? (N)SI
????????????eective cross section?~(N)SI ???????????????
??????1?????????????????????????????????

DM???? 1????????????
s0???
s0=
DM???????? (N)SI ?
??????????????????????????? ~(N)SI ???????????
~
(N)
SI =
X
i=1; ;N

(N)
SI

s0

DM
= N
(N)
SI

s0

DM
: (3.27)
??? 
DM = 0:264 [54]????
?????????????????????? 3.7??????????????
?? 3.9??? [9]?? 3.7?? NLO??????????? 3.9??????????
???????????????????????????????????????
LUX WIMP-search (WS) 2013?????? [55]?WS 2013???????? [56]?WS
2014{16??? [57]?????????????? 90 %???????????????
??????????????????WS 2013+2014{16?[57]???????????
\LUX (combined)"???????????????????????????????
1-?2-???????????????????? PandaX-II 2016??? [58]???
??????CSI?????????????????????N = 1?4?12????
?????????????????????????????????????? S
?NLO????????????????????????????????(3.26)??
?????????? CSI????????????N = 12? LUX WS 2013????
N = 4? LUX WS 2014{16?? PandaX-II 2016??????????????????
N = 1???? LUX WS 2013+2014{16????????????????? 2-??
????????????????????????? 1???????ton-scale???
??LZ program [64]???????????????????????
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N 1 4 12

(p)
SI [10
 43 cm2] 33.6 14.1 7.69
~
(p)
SI [10
 46 cm2] 6.77 25.6 74.5
? 3.7: 1???????????????????????????????????????
????????????? 3.6???? f (p)S jNLO ??????????????
3.3.3 ????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????Fermi Gamma-ray Space Telescope?? Large Area Telescope?LAT?????
?????Fermi-LAT???[65]????? CSI??????????????
Fermi-LAT?????????Milky Way??????????dwarf spheroidal galaxies;
dSphs????????????????????????????????? dSphs??
????????????????????????????????????????
????????????????????????????3.3.1??????????
?????????????????????? hsisi!XXvi????????????
????????????????????????????????
s0=
DM????
?????????????????????????????????? i? 1????
?????????? sisi ! XX ???? sisi!XX ????????? i = 1;    ; N
?????????? ~totsisi!XX ?????????????
~totsisi!XX 
NX
i=1
sisi!XX


s0

DM
2
= N  sisi!XX


s0

DM
2
: (3.28)
????????????? (3.27)??????
s=
DM? 2????????????
?????????????????????? (3.27)????
s=
DM???????
???? 2????? 1????????? 1???????1???????????
???????????????????????????????? 1???????
??????????????????(3.28)?????????????????? 1
????????? 2????????????????1???????????? 2
???????????????????? (
s=
DM)2?????????
1??????????????????????????????????????
????????? 3.8???????? 3.10???????????? Fermi-LAT?
????????????? dSphes???????????????????????
??????????????????????????? [66]???????????
?????????????????? + ???? bb???? tt????W+W ??
?????????????????????????????????????N = 1?
4?12?????????????????????????????????????
48
? 3.9: 1???????????????????????????????????????
??????N = 1?4?12???????????????????????????????
? S?NLO????????????????????????????????(3.26)???
??????????????????? LUX WS 2013?????? [55]??????????
???? [56]?????? LUX WS 2014{16??? [57]??????????????????
? [57]?????????????????? PandaX{II 2016??? [58]??????
h~totsisi!W+W vi????? 3.8????h~totsisi!XXvi??????W+W ?? tt???
????????   ?? bb??????????? 5??????????????
?????????? (
s=
DM)2????????????????????????
3.10???h~totsisi!XXvi??????????????? Fermi-LAT????????
??????????????????  ? bb??????????????????
??? 3.10?????????????????????????W+W ????? tt
?????????????????????????CSI?????????????
Fermi-LAT?????????????????????????????????
3.4 WW ???????????????
?????W ?????????????????????? 1 ????????
????????????????????????W+W  ! W+W ?3.4.1???
W+W+ !W+W+?3.4.2????????????????????????????
????????????????????????????????????????
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nal state XX  + bb tt W+W 
hsisi!XXvi N = 1 2:56 10 2 5:28 10 1 5:80 102 4:85 103
[10 26cm3=s] N = 4 2:39 10 2 4:93 10 1 4:53 102 2:02 103
N = 12 2:40 10 2 4:96 10 1 3:38 102 1:10 103
h~totsisi!XXvi N = 1 1:48 10 8 3:06 10 7 3:36 10 4 2:81 10 3
[10 26cm3=s] N = 4 2:83 10 7 5:84 10 6 5:36 10 3 2:39 10 2
N = 12 2:70 10 6 5:56 10 5 3:79 10 2 1:23 10 1
? 3.8: ???????????????????????????????????????
htotsisi!XXvi?h~totsisi!XXvi?
? 3.10: 1??????????????????????????????????? h~totsisi!XXi
?????Fermi-LAT??????? [65, 66]???? dSphes???????????????
?????????????? [65]????????????????????? [66]?????
???????????????????????? + ???? bb???? tt????W+W 
????????????????????????????????????N = 1?4?12?
???????????????????????????????????? h~totsisi!W+W vi
????  ? bb????????????????????????????????????
???
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W+ W−
W+ W−
W+ W−
W−W+
γ, Z
W+ W−
W−W+
γ, Z
W+ W−
W+ W−
h
W+ W−
W−W+
h
+ diagrams with
t, b− loops
(ii) (iii)(i) (iv)
? 3.11: W+W  !W+W  ??????????????????????????????
?????????TeV?????????????????????????equivalence
theorem?[67{69]???????????????3.4.3???
3.4.1 W+W  ! W+W ?????
???W+W  ! W+W  ??????????????????????????
????????? 3.11???????????(i) W ??? 4??????????
??(ii)  ?? Z ????????????s??????t???????(iii) ???
??????????????????????1???????(i)? (ii)??????
??????????????????????(iii)??????????O(2)???
????????????????????????????????????????
(iv)??????????????????????????????????????
??????????????????????????? (iii)???????????
???????double-counting???????????? (iv)????????????
W+L W
 
L !W+L W L ?????????????????????????? [67{69]?
??NG???????G+G  ! G+G ? LO?????O(2)???????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????(i){(iii)?????????????????gauge cancellation??????
???????????????????????????????? 3.11??????
???? H ????????????????????????(iv)????????
(i){(iii)??????????????????????????????????mt4
??????????????? 2yt4=(4)2??????y7?
W+W  ! W+W  ???? CSI???????????????????????
??? (iii) ????????W+W  ! W+W  ??????? AW+W !W+W  ??
y7 ?????????WL ???????? (EW =mW )4 ?????????mW ?W????????
????????mt4 ??????????????????? mt4=EW 4 ?????????????
??(iv)????????  g4  (EW =mW )4 mt4=EW 4  yt4 ???????????????????
???? EW ????????????????????????????????yt4 ????????
???????????????
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???????????????
CSI : ACSIW+W !W+W  = AquartW+W  +A
=Z
W+W  +AhW+W  +AtW+W  ;
SM : ASMW+W !W+W  = AquartW+W  +A
=Z
W+W  +Ah;SMW+W  +AtW+W  : (3.29)
????Aquart
W+W ?A
=Z
W+W ?A
h(;SM)
W+W ?AtW+W  ????? (i){(iv)?????????
?????????????AquartWW ?A=ZW+W ?AtW+W ???????????????
AhW+W ?Ah;SMW+W ????????2.3.2?????????1???????????
???????????????????? LO?????O(2)??????????
????????
???????????????????????????????????????
??????W+(p1)W (p2) ! W+(k1)W (k2)?????????????????
??Mandelstam variable?? s = (p1 + p2)2?t = (p1   k1)2 ????????????
???????????????????????????????
CSI : AhW+W  =  g2mW 2
1
s  h(s) (p1)  
(p2) (k1)  (k2)
  g2mW 2 1
t  h(t) (p1)  
(p2) (k1)  (k2) ; (3.30)
SM : Ah;SM
W+W  =  g2mW 2
1
s  (mSMh;tree)2   SMh (s)
(p1)  (p2) (k1)  (k2)
  g2mW 2 1
t  (mSMh;tree)2   SMh (t)
(p1)  (p2) (k1)  (k2) : (3.31)
???g ? SU(2)L ?????????????mW ?W?????????????
(pi)?(ki)?W??????????????????????polarisation vector?
????
??????? 1??? 2????????????????????? s??????
t???????????????????????????????????????
?????????s??????t??????????
s-channel:
1
s  h(s)  
1
s  (mSMh;tree)
2   SMh (s)
=   1
s2
 2NHS
2v2
(4)2

B0(s;ms
2) B0(mh2;ms2)

+O(3) ;
t-channel:
1
t  h(t)  
1
t  (mSMh;tree)
2   SMh (t)
=   1
t2
 2NHS
2v2
(4)2

B0(t;ms
2) B0(mh2;ms2)

+O(3) : (3.32)
????(2.66)???????????(mSMh )
2?SMh ?h???O(2)???????
??????
????????????????CSI?????????????????????
??????????????????????? (3.32)??????????????
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??????????????????????????????(2.66)???????
????????? h(p2)??????????????????????????
???????????????????????????????????kinematical
region?????????????????????????????????????
????????????? s! mh2???(3.32)?????????????????
????????????????????????????????????????
???
???W+L W L !W+L W L ??????????????????????????NG
?????????????????????????????????? s; jtj  mW 2
????W???????????????????????????????????
?????????????????????????????
L(p1)  L(p2) = L(k1)  L(k2) =
(2 + 1)s
4mW 2
! s
2mW 2
; (3.33)
L(p1)  L(k1) = L(p2)  L(k2) =
2(2   1)s  2t
42mW 2
!  t
2mW 2
: (3.34)
????????? \L"??????longitudinal mode??????????????
????W??????  =
p
1  4mW 2=s???????????? s; jtj  ms2?
??????????????????????
ACSI
W+LW
 
L!W+LW L
 ASM
W+LW
 
L!W+LW L
 ! 2NHS
2
(4)2

B0(s;ms
2) +B0(t;ms
2)  2B0(mh2;ms2)

 2NHS
2
(4)2

ln

ms
4
st

+ 4

+O

ms
2
s
;
ms
2
jtj

: (3.35)
???NG?????G+G  ! G+G ??????? (E.10)????????????
????????????
3.4.2 W+W+ ! W+W+?????
??????????W+W+ ! W+W+???????????????????
?????????????? 3.12????????? CSI????????????
????????????
CSI : ACSIW+W+!W+W+ = AquartW+W+ +A
=Z
W+W+
+AhW+W+ +AtW+W+ ;
SM : ASMW+W+!W+W+ = AquartW+W+ +A
=Z
W+W+
+Ah;SM
W+W+
+At;SM
W+W+
; (3.36)
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W+ W+
W+ W+
W+ W+
W+W+
γ, Z
W+ W+
W+W+
γ, Z
W+ W+
W+W+
h
W+ W+
W+W+
h
+ diagrams with
t, b− loops
(ii) (iii)(i) (iv)
? 3.12: W+W+ !W+W+ ??????????????????????????????
???????????????????
CSI : AhW+W+ =  g2mW 2
1
t  h(t) (p1)  
(k1) (p2)  (k2)
  g2mW 2 1
u  h(u) (p1)  
(k2) (p2)  (k1) ; (3.37)
SM : Ah;SM
W+W+
=  g2mW 2 1
t  (mSMh;tree)2   SMh (t)
(p1)  (k1) (p2)  (k2)
  g2mW 2 1
u  (mSMh;tree)2   SMh (u)
(p1)  (k2) (p2)  (k1) (3.38)
?????????????????????????W+(p1)W+(p2)!W+(k1)W+(k2)
?????????????????????? u = (p1   k2)2???????????
?????????????????????????
???????? jtj; juj  mW 2???????????????
L(p1)  L(k2) = L(p2)  L(k1) =
2(2 + 1)s+ 2t
42mW 2
!  u
2mW 2
(3.39)
??????????????????????????????????
ACSI
W+LW
+
L!W+LW+L
 ASM
W+LW
+
L!W+LW+L
 ! 2NHS
2
(4)2

B0(t;ms
2) +B0(u;ms
2)  2B0(mh2;ms2)

 2NHS
2
(4)2

ln

ms
4
tu

+ 4

+O

ms
2
s
;
ms
2
jtj

: (3.40)
?????????? NG?????G+G+ ! G+G+???????? (E.13)???
????????????????????????????????
3.4.3 WLWL??????????
????????????????????????????W???????WL
????????????????????????????????????????
???????????????? ??? LO??????????????????
????????????????????????????????????????
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 ln s; ln jtj??????????????????????????????????
???????????????????WW ???? 1?????????????
????????? [70]?????????????????????????????
?????W+W ????????????? [70]????????????????
?????????????y8 ?????2.3.2??????????????????
????????????????? 10 %????1??????????? LO???
????????????????????????????????????????
?????????????
??W????????????W+L W L ! W+L W L?W+L W+L ! W+L W+L ????
?????????????????????????
d
d cos 

W+LW
 
L!W+LW L
=
1
32s
AW+LW L!W+LW L 2 ; (3.41)
d
d cos 

W+LW
+
L!W+LW+L
=
1
64s
AW+LW+L!W+LW+L 2 : (3.42)
???????????????centre-of-mass frame?????????W+???
??W+ ????????????????????????? s?t???  ???
cos  = 2t
s2
+ 1?????????????????????????????????
???????????????? (a) ????????????????(b) ????
?? ??? LO????(c) CSI???? ??? LO????(3.41)?(3.42)????
? (a){(c)???????????????
(a) : ASMtree = Aquart +A=Z +Ah;SM

tree
; (3.43)
(b) : ASM = Aquart +A=Z +Ah;SM ; (3.44)
(c) : ACSI = Aquart +A=Z +Ah (3.45)
??????????????????? \W+W "??? \W+W+"????????
???????????Aquart?A=Z?Ah;SM????????? D????????
??????????????????????Ah(;SM)??????????????
?????????????
(a) : SM,treeh =
1
p2  mh2 ; (3.46)
(b) : SMh =
1
p2  mh2   t;logh (p2)
; (3.47)
(c) : CSIh =
1
p2  mh2   t;logh (p2) h(p2)
; (3.48)
y8 ?????????mh = 100 GeV????????? [70]???????????????????
??????Born level????WLWL ??????????????????????????????
???????????????????ps = 200 GeV?? cos ?????ps = 1?? 5 TeV????
? cos  & 0??????????????????? O()?????????????????????
???????????
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?????????????h(p2)? (2.66)??????????t;logh (p2)?
 t;logh (p2) =  
2NCyt
4v2
(4)2
[B0(p
2;mt
2) B0(mh2;mt2)] (3.49)
???????????????????????????SMh (p2)?CSIh (p2)???
??
SM,CSIh (p
2) =
1
p2  mh2 
h
1 +O()
i
+ (regular part as p2 ! mh2) (3.50)
??????????????? LO???????????????????
?????????????ASM???????????????????
ASM
W+LW
 
L!W+LW L
  4HSM   gZ
2
2

s
t
+
t
s
+ 1

  2NCyt
4
(4)2

ln

mt
4
st

+ const.

+O

mt
2
s

; (3.51)
ASM
W+LW
+
L!W+LW+L
  4SMH  
gZ
2
2

u
t
+
t
u
+ 1

  2NCyt
4
(4)2

ln

mt
4
tu

+ const.

+O

mt
2
s

; (3.52)
????CSI?????? (3.35)??? (3.40)???????????????????
??????????gZ ? gZ 
p
g2? g02??????????????????SMH
? 1???????????? yt4??????????y9?
?????????????N = 1????????W+L W L ?? 3.13??W+L W+L ?
??? 3.15????????????????????????
mW = 80:385 GeV ;
mZ = 91:1876 GeV ;
mh = 125:03 GeV ;
mt = 173:34 GeV ;
g = 0:65178 (3.53)
????????????????????????????????????????
?????
sin2 W = 1  mW
2
mZ2
;
v =
2mW
g
;
yt =
p
2mt
v
: (3.54)
y9 ???????? At;SM????????????????yt4 ?????????????????
??????????????? At;SM ??????????(3.51)??? (3.52)???????????
?\const."?????? 4?????
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? 3.13: W+LW L !W+LW L ????????????N = 1?????????
p
s = 0:2 TeV?
1 TeV?2 TeV?????????????????W+ ????W+ ??????????
????????????????????????????????????????????
????????????????? 1???????????????? CSI???????
???
???????????y10?HS?ms?? 2.6???????????W+L W L ????
3.13????????????????????????????????ps & 1 TeV
?????????????????????????(3.32)?????????????
???????????????????????????????? cos  = 0:5???p
s = 1 (2) TeV????CSI?????????????????? 2.3?1.9??????
???????????????????????????????????????
????????????(3.35)?????????????????????????
?? ln jtj???????????????????????????????????
????????????????????????y11????????? s? ???
y10 ???????????????????????????????????????
y11 t??????????????????????????????????????? cos  ! 1?
???????????????????????? (3.51)????? 1=t / 1=(1  cos )???????
???????????????????? gZ2 ?????CSI??????????????? (3.35)?
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? 3.14: W+LW L ??????????????????????? CSI???????? cos 
??????????????????????????? ps = 0:2 TeV?????? 1 TeV?
????? 2 TeV??????????
??????????????????????????????ps = 1 TeV?? CSI
?????????????????? cos  = 0:8 (0:9)? 29% (13%) ????????
????????????????????????????????????????
??? CSI????????????????? 3.14????
??????????????????? cos  . 0???????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????? 1?????????????????????????????????
???????????????????????????? [70]??????????
????? 1??????????????????????????????????
???????????????????????????????????????IR
logarithm?????????????resum????????????????????
??????????????????????????????cos  & 0:4?????
????????????????????
N ??????????1???????????????????????????
??pNHS ???N ??????????? 1?????????????????
???????????????????????????????1????????
????????????????????????????????????????
???????????N = 4??????cos  = 0:5???ps = 1 (2) TeV????
CSI???????????????????? 3.1 (1.7) ????????
W+L W
+
L ???????????????????????????????????
???? 3.15????
???????????????????????W+L W+L ???W+L W L ??????
????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
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? 3.15: W+LW+L !W+LW+L ????????????N = 1?????????
p
s = 0:2 TeV?
1 TeV?2 TeV?????????????????W+ ????W+ ??????????
????????????????????????????????????????????
????????????????? 1???????????????? CSI???????
???
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? 3.16: W+LW+L ??????????????????????? CSI???????? cos 
??????????????????????????? ps = 0:2 TeV?????? 1 TeV?
????? 2 TeV??????????
???????????W+L W L ???????????????W+T W T ??????
??W+L W+L ??????????????????? [71]???????????W+L W+L
?????????  !    ???????????????????????t??
???? u???????????????????????????????????
???????? cos  ! 1???????????????????CSI?????
??????????????????? cos   0?????????????????
????????????????????????cos  = 0????? CSI????
???ps = 1 (2) TeV? 24%?87%???????????????????????
?????????cos  = 0:8????ps = 1 (2) TeV?? 9%?25%??cos  = 0:9
???? 5%?12%?????W+W  ??????????????????????p
s = 2 TeV??????ps = 1 TeV?????????????
W+W+???????????????????????????????????
?????????? ?ps??????????????????????????
??????CSI????????????????????????cos ??????
???????????????? 3.16???????N ?????????????
?????W+L W L ????????????????? 1?????????????
?????????????????????N = 4?????N = 1???????
cos ?ps?????? 1.2??? 2?????????
???????????????????????ps????? ????? 3.9?
???????W+W ????????ps > 2mt??ASM?ACSI????? s??
??????????????????????????????????
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W+L W
 
L scattering (cos  = 0:5)p
s [TeV] 0:2 1 2
ACSI 0:722 0:729  0:105i 0:415 + 0:661i
ASM 0:717 0:471  0:109i 0:553  0:114i
ASMtree 0:724 0:393 0:379
W+L W
+
L scattering (cos  = 0)p
s [TeV] 0:2 1 2
ACSI  0:487  1:35  1:57
ASM  0:486  1:21  1:15
ASMtree  0:487  1:30  1:33
? 3.9: N = 1??????? (3.43)??(3.44)??(3.45)??????????????cos  = 0:5
?? cos  = 0?????W+LW L ???? cos  = 0:5?????W+LW+L ???? cos  = 0?
????????
3.4.4 ????????????????
WW ???????????????? ???????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????? 4????????
??????? CSI?????????????????????y12?
1
3!
@4
@4
[V CSIe ()  V SMe ()]
=
1
3!
@4
@4

1
4
f(H + H)  (SMH + SMH )g4 +
NHS
2
4(4)2
4

ln
HS
2
2
  3
2

=
NHS
2
(4)2

ln
HS
2
ms2
+
8
3

: (3.55)
?????????????????????????????? (3.35)??? (3.40)?
??????A  ACSI  ASM?????W+L W L ???W+L W+L ???????
 1
4
AW+LW L!W+LW L  !
NHS
2
(4)2

ln
p
st
ms2

  2

; (3.56)
 1
4
AW+LW+L!W+LW+L  !
NHS
2
(4)2

ln
p
tu
ms2

  2

(3.57)
??????????????? (3.55)?? ?ps???????(3.56)??? (3.57)
????AWLWL!WLWL ???????????? NHS
2
(4)2
ln(s)???????????
y12 ???????????????????? 4???????????(3.55)???????????
????????  = v ??????????????????????????????????? 3?
???????????
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????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????CSI????WW ??????????????????
???????? ?????????????????????????????
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?4? ????????????
2.2.6?????CSI??????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?ultraviolet-completion model; UV-completion model?????????????????
????????cut-o scale???????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????CSI?????????
????????????????????????????????????????
4.1 ???????????????????????
3.4????????W????????????????TeV??????????
???????????????????????????????? ???????
??????????????????TeV???? 3.4??????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????perturbative unitarity???
????????????????y1???????W+L W L ??W+L W+L ??????
????????????????????????????????????????
?????
??????????????????? 1????????????????????
???????????????????? = ps?????????????????
? s??????????????ps???????????????????????
?ps & 2:8 TeV?????????????????????3.4???ps = 2 TeV
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????? 4????????????????
????????
y1 ???????????????????Hamiltonian?????????hermitian????????
?????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
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4.2 ????????????????????
?????????????????hierarchy problem???????????ne-
tuning problem???????????????????? 2????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????? 2??????????????????
????????CSI??????????????????????????????
????????????N = 1????? O(1) TeV???????CSI??????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
CSI???? 2????????????????????????????????CSI
??????????????????????????????
?? [33]??????????????????????????????????
????????????????perturbative natural conformality; PNC???????
??PNC???????????????????????????????????
???????Veltman's condition?[72]?????????????????????
????????????????????????? 2??????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????? 2????????????????
?????????????????CSI????N ??????????????
??? 2??????????????????????????N ???? [8]???
????????????????????????????????????????
??????????????????????????N ???????????
???????????????????????? 1?????????????
?????????????????????????? ~????????????
?cut-o regularisation?????y2 ???????????
V1-loop(~ ) =
1
642
STr
"
4

ln2   1
2

+ 2M2(~ )2 +M4()
 
ln
M2(~ )
2
  1
2
!#
+ c.t.
(4.1)
????????????????????????????????M2() ( 2)?
??????????????????????? 1????????cosmological constant
term??????????????????????????????????????
????????????????? 2?? 2???????????????????
??????????? 2?????????????????? ~?????????
???????? 2???????????????????????????????
?????????????????????unnatural??????????????
y2 ?????????????? 2 ??????????????????????????????
???????????????????????????? 2???????????????????
?????????????? 2 ????????????????????????????????
MF (M(h~i))?????????fundamental??????????????????????????
??MF2 ?????????????2????????????????
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? 2????????????? 0???????????????????????
???????????natural???????????????????? h~i????
?????????????????? ~????????????????????
??? 2???????????????????
1
2
@2
@(i)@(j)
h
STr M2

h~i+ ~
i
~!~0
= 0 for each i; j : (4.2)
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????N ????
??????????????????? 2??? 2?????????
1
2
@2
@h2

STr M2 (v + h)

=v; h!0 =
9g2(v)
4
+
3g02(v)
4
  6yt2(v) + 6H(v)
'  4:1 (4.3)
??????????????????????O(1)???????????????
????????????????????????????????????????
CSI??????????????????? 2?????????????????
??????? ~ = (h; s1;    ; sN )??????? 2??? 2??????????
??????????
1
2
@2
@(i)@(j)
h
STr M2

h~i+ ~
i
~!~0
=
0@ 9g2(v)4 + 3g02(v)4   6yt2(v) + 6H(v) +NHS(v) 0
0 [4HS(v) + (N + 2)S(v)]1NN
1A :
(4.4)
?????? h? 1???????? ~s??????????????????????
???1NN ?N  N ??????1??????????????????????
??????????????????? 2?????????N = 1, 4, 12?????
???(4.4)?? 1? 1?????????????????  = v ' 246 GeV????
?????????
9g2(v)
4
+
3g02(v)
4
  6yt2(v) + 6H(v) +NHS(v) =
8><>:
0:76 for N = 1 ;
5:6 for N = 4 ;
12:8 for N = 12 :
(4.5)
???? 4.1? (a){(c)??????????????????????????????
??????????????????????????????????? 2.7???
? 2????????????????????????????N = 1?????? 2
????????????????????????????????? 1??????
????????????????????????????????????????
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(a) (b)
(c)
? 4.1: ??????????????????????????????????(a)?????
(b)?????(c)?????????N = 1?4?12?????? 2.7????????????
????????? (4.4)??????? 2????????? hh?????????????
?????? 0.1?0.5?1.0??????????????
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????????????????????????????????????????
???????
???1??????????????? 2????????????????(4.4)?
? 1NN ????????????????????????? HS?????????
??????S?????????????????S????LO?????????
?????????????????????????????????????????
?????????????? 1??????????????????Majorana-type
Yukawa coupling???????????????? [33].
4.3 ??????
?????CSI?????????????????????????? [32]????
??????????????????CSI??????O(N)???????????
????? g4???????????????????????Nf ?????????
???spectator fermion?????????????????????????????
??? CSI???????O(N)-CSI??????????????????O(N)-CSI
??????????? [32]????????? SU(NS)?????????????
???????????????? 1?????????????????NS = N=2?
?????????????O(N)-CSI??????????y3???????????
???N = 1?????O(N)???? Z2????????????????????
????????N = 1?????????????????????????????
???????????????????????????????????N = 2??
????????????????????????????????????????
????????????????????????N  3????????????
????
??? [32]??????????????????????????????????
????????????NS = 10?N = 20?????????????? SU(10)??
10???? 10??????Nf = 54??????????????????????
 = ms ' 440=(N=2)1=4 ' 250 GeV???? H ' 0:1?HS ' 1:1?hs ' 2:2??S = 0?
g4 ' 2:4????????????????????? (H ; HS ; S ; g4)??????
?????????
H =
1
(4)2
 6yt4 + 24H2 + 2NHS2 + 12yt2H ; (4.6)
HS =
1
(4)2
HS

6yt
2 + 12H + 8HS + 2(N + 2)S   3

N2   4
2N

g4
2

; (4.7)
S =
1
(4)2

8HS
2 + 2(N + 8)S
2   6

N2   4
2N

g4
2S
+
3
4

N3 + 2N2   16N + 16
2N2

g4
4

; (4.8)
y3 ?? [32]????????? (h; hs s)???? [8{10]??? (H ; HS S)??????h = H?
hs = 2HS?s = S ????
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g4 =  
g4
3
(4)2

11
6
N   2
3
Nf   1
6

: (4.9)
(4.6){(4.8)???g4 ! 0???????O(N)-CSI???????? (2.18){(2.20)??
???????????????????????????????? yt??????
??y4
???????????????????????????????????????
N = 4?g4(v) = 2:5??????????????? 2.4 (II)????????????
????Nf = 0?? 75 TeV?Nf = 5?? 56 TeV???????????HS ???
??? (4.7)??????g42?????????????????HS????????
???????
???????????????? 4.1??????????????????????
??????????N = 4?Nf = 0???
p
s & 20 TeV?Nf = 5???
p
s & 26 TeV
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????
?????O(N)-CSI?????????????O(N)-CSI???????????
?????????????Nf ??????????g4??????????????
??????N = 4?g4(v) = 2:5????Nf = 0??? 42 GeV?Nf = 5??? 9 GeV
?????????????????????????????O(N)????????
????1???????????????????????O(N) 1????????
?????????????????????????????????????????
?????1???????????????????????????????parton?
???????????constituent quark?????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????
y4 ???N = 2??????????????? g4 ???????????????????????
?????????????????????????????????????????? N = 2???
??????????????????????????????
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?5? ??
5.1 ???
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????
??????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
? 1???????O(N)?????N ?????????1????????????
????CSI??????????????? [35]?????????????????
????????? [8{10]?
? 2????CSI???????????????????????????????
???
?? 2.2???????????? 1??????????? (; ')????????
???????? 1?????????CW????????????????????
?????????????????????????????? H?1???????
??????? S????????? 1?????????????????????
??? HS ??????????CW??????????????????????
????????????????????????????????????????
????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
? ????????????????????????????? ????????
???????????????????????????????? ???????
??????????????????????????  = 1????
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????????????????????????????????????? (; ')
??????????????????????????????????????????
??v??????????mh???????????????????? (H ; HS ; S)
?????????????? (hi ; h'i) = (v; 0)?????????HS???????
????????????????????????????????????????
???
p
NC=Nyt
2  1:7N 1=2 ?????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????? S (> 0)?????????????????? H ? HS
????????????1???????????????????????????
???? 1???????????????????????????????????
???????????????????????????O(N)???????????
1????????????NG????????N ?? 1?????????????
????????N = 1??????? 500 GeV??N ??????????? 1=pN
???????????????????????????? [32]?????????
????????????????????????????????????????
?????????????????
2.3????2.2????????????????? ??????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????? ??????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????? (H ; HS ; S)??????
2.2??????????????????????
? 3????? 2????????????????????????CSI?????
????????????
3.1????CSI???????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????3????? hhh? 4????? hhhh?????
??????????? 1.6{1.8??2.8{4.5???????????????3????
??????N ?????4??????N ???????????????????
??1??????????????????????????O(10)?????????
????????? 1????????????????? hss?hhss??N ?????
????????????????????????????N ???? HS  N 1=2
??????????????????????? S????????????????
1?????????????????? ssss???????????
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??????????????????????GW???? [37]?????????
????????????????????????????????GW??????
?????? 1?????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
3.2?????????????????????? ILC?????????????
3???????????????????????????ILC??????????
??ps = 500 GeV?? e e+ ! Zhh????ps = 1 TeV?? e e+ ! hh????
?????????????????????3.1??????????????????
?????????????????e e+ ! Zhh? 44 %???e e+ ! hh? 17 %?
????????????CSI?????? 5-??????????????????
????????????? 500 fb 1??????? 4 ab 1???????????
???O(N)???????????1?????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????? 3.3????1???????????????????????
?????????????????
?? 3.3.1????1??????????????????????????????
??????1????????????????? hss??????????????
???????? hss???????? 1????????????????????
????????1???????????????????????????????
??????????? 1 %???????????????
???3.3.2?????????????????????????????????
????????1???????????????????????????????
? [59]??????QCD????????????????????????????
????? 1??????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???N = 1?????? 6:810 46 cm2????N ????????????????
?????????????????????? LUX???? PandaX-II??????
???????N = 1???????????????????????????N = 1
??????????????????? 2-???????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??? 3.3.3??????????????????????????????????
Fermi-LAT????????????????????????????1??????
?????????????????? 2????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????? 2????????????????
??????????????????
3.4??????W????????W+L W L !W+L W L ????W+L W+L !W+L W+L
????????????????????????????????CSI??????
????????????????????????2.2.5?????????????
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?????????????????????? ?????LO??????????
????????????????????????? LHC?????????????
???????????????????????????????????W???
????????
?????????????WLWL !WLWL??????????????????
????NG?????GG! GG????????????????????????
??????????????????W+????W+?????????????
????????W+L W L ??????????????? cos  ! 1????????
????????????????N = 1?ps = 1 TeV??? cos  = 0:8? 29 %???
cos  = 0:9? 13 %????cos  ! 0???????????????????W+L W+L
?????cos  ' 1??????????????????????????????
???N = 1?ps = 1 TeV??? cos  = 0:8? 25 %???cos  = 0:9? 12 %??
??cos  ! 1?????????N ??????????????????????
????????????????
??????????????????????????2.3???????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?CSI?????????????????????????????????????
????????????? 1? 1??????????????????
???????HS??????????????????????????????
???????CSI???????????????????????????????
????????????????????????????N = 1????? TeV?
??????????????N ??????????????????????S??
????????????????????????????????????CSI??
?????????????????? 4?????????????????????
??????????????????????????
4.1?????????????????????????????????????
????????????3.4???????W??????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????ps & 2:8 TeV?????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????
4.2??????????????????????? 2?????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????N ???????
??????????N = 1?????? 2????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
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??N = 1?????????????????????????N > 1??????
???????????????
????????????????????????????????????O(N)
???????????? [32]????????? [32]??????N ???????
O(N)?????????????????????????????????????
?????????????????????????????4.3?????????
???????????????????????????????????????
?????????????????N = 4????????????????????
56{75 TeV????????????????
5.2 ??
5.2.1 ???????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????F?????????????????????????????
??????????????????CW????????????????????
???????????
???????? [73]?????CSI???????????? ??????VNNLO (
O(3))???????????????? 2????????????????????
???O(3)??????????????????????????????????
???y1????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????? [73]?????????????????? CW
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????N = 1??
???? 16 TeV??????????????
???????2.2.4?????????G??????????????????????
??????????????????????VLO  O()???????VNLO  O(2)
?????????????????????????????? (VNNLO  O(3))??
????????? \???"???????????????? [73]????? [74{76]
????????????????????????????? O(3)???????
????????????????????????????????????????
??????????????? \???"????????????????????
? ??????????????????????????
y1 ???? 2.2???? ??????? O(2)?????????????? [73]?????????
??????????????????
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5.2.2 ????????????????????
3.2??? 3.3????????????????????????????????
??????????????????????3.1????????????????
??????????????? 1PI???????????????????????
???????????????????????????????3.4???????
?????????????????????????????
????????? 3?????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????W????????????????????????  ?????
?????????????? 3?????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????? ???????????
???
5.2.3 ??????????????????
2.2.6???????????? 1???????????????????????CSI
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????1????????
???????????????????1????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????
5.2.4 LHC??????W??????????????????????
3.4?????W???????????????????????????????
?2.3????????????????CSI?????????????????Monte
Carlo event generator????CSI????????????????????????
??????????2.3??? 3.4?????????CSI?????????????
???????????????????????? (2.66)????????????
?????????????(p2)???????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????? 1?????????????W????????
????????????? 2??????????????????????????
?????????????????????????????????? 3?????
?????????????????????????
???CSI?????W???????? LHC?????????????????
?????????? [71]???????????W???WL??????????
??WT ????????????????????????????? [71,77]???
????? [78{80]?????????????????????signal-to-background
ratio??????????????????kinematical cut?????????????
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??????????????WL????????????????????????
??????????????????????????? [81].
LHC??????W?????????????????????????????
???????????????????QCD????NLO??NNLO??????
?????????????????????QCD?NLO?????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????? [82]?????
??????
5.2.5 W??????????????????????
??????????????????????????????????W????
????????????????????????electroweak Sudakov logarithm?[83]
?????????? [84]????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????CSI??????????
???????????????????????
5.2.6 ???????????????
???????????2???????????????????????????
???????????????????????????O(N)???????O(N)
????????????????????????????????????????
??????????????????????????? [41]???????????
CSI??????????? (2.18){(2.22)???????????? [85]??????
???N = 1?????????????????????? 6.8 TeV???????
???????????? [41]??????W????????????????? 1?
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????N = 1??
???hh! hh?ps & 6:6 TeV?hs! hs?ps & 3:8 TeV?ss! ss?ps & 3:2 TeV
????????????????????????????????????????
?????????????????????????CSI?????????????
? TeV????????????????????????????????????
??????
5.3 ??
???????????????????????????
??????????? CW?????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
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????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????CW?????????
????????????????????????????????????????
???????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????1???????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????CSI
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????5.2.1???????
???????????? O(10) TeV??????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???
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??
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????? 2????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
? 2??????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????
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? ?A ???????????
??????2.3????????????????? ?????????????
???????(2.37)???????????????????? ????????
???????????????????? (2.41)??????????
3.4??????W??????????????????????????????
??????????????????????CSI??????W????????
????????????????????????????????????????
??A(s) = a0s0+ a1s 1+ a2s 2+   ???????????????????s=t??
????????????O(1)?????????????????? an? ????
???????????????????? s???????????????????
?????????????????????Lorentz invariant?pipj?mh2?ms2??
????????????????????????????????????????
???????????2.3????????
?????(2.60)?(2.62)?(2.68)???????????????????????
??????????????H?HS2=(4)2?? yt4=(4)2 [/ yt2mt2=(4)2]???
????????????????????? H=(4)2?HS2=(4)4?yt4=(4)4???
???????????????????????? (2.37)????????????
??2.3.2???????????????????????????????????
???????????????????????????????
???CSI????????eective action??????????????????am-
putated?1??????one-particle-irreducible; 1PI????????Green function??
???????????????????
 ['(x)] =
X
n
Z
dDx1    dDxn  (n)i1; ;in(x1;    ; xn)'i1(x1)   'in(xn): (A.1)
?????????????????????????'???????????????
???????????'1 = H?'2 = Si?'3 =W a?'4 =  L???????????
????????????????????? ['(x)]???????????????
?O(N)?? '! GSMO(N) '???????
???????????? H ? HS ?????????????????(2.37)??
????????????n? 1PI???????????????
 
(n)
i1; ;in(x1;    ; xn) = [H ]a(n;i1; ;in)[HS ]b(n;i1; ;in)

1X
k;m=0

H
(4)2
k  HS
(4)2
m
 
(n; k;m)
i1; ;in (x1;    ; xn) : (A.2)
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??????????? 1PI??????????? H ? HS ??????????
????????y1????? (n;0;0)i1; ;in ?? 'i1 ;    ; 'in ?????? n???????
1PI???????????? k +m > 0?????k +m??????????y2?
(2.37)???? ????????????1PI???????????????
 
(n)
i1; ;in(x1;    ; xn) ! 2a+b[H ]a[HS ]b

1X
k;m=0
2k+m
"
H
1=2
(4)
#2k 
HS
(4)2
m
 
(n;k;m)
i1; ;in (x1;    ; xn) :
(A.3)
???????H1=2=(4)??? HS=(4)2?????????????? ????
??????????????? (2.41)?????????
????????????????? 'i ! vi + 'i???????????????
? 'i?????vi?'i?????????????????? 'i?????????
?????????????????????? 1PI???????????????
vi????????????????????????? H1=2=(4)?? HS=(4)2
????????????????????????????????????????
????
???????????????????1PI??????????????????
?????????????????????????????????A.1?????
???HS ???????? v2???? 1????????????????????
??? 2H ???????? v2 ????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????? 1=(4)2?????????????????????? v2???????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????y3?
C =
v2
ms2
X
n
cn

mh
2
ms2
n
: (A.4)
????(2.68)??? (2.70)?????
mh
2
ms2
= 
HS
(4)2
 const. +O(2) ; (A.5)
v2
ms2
=
1
HS
 const. +O(0) ; (A.6)
????????????????????????HS???2H = HS[H1=2=(4)]2
[HS=(4)
2] 1?C???????????H1=2=(4)? HS=(4)2????????
y1 ????????? 1PI??????????? (a; b)?????????????????????
???????????????????
y2  (n;k;m)i1; ;in ??????????? 1=s???????????????y3 ?????????? ???????????????????????????????? 2.1?
???????
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〈h〉
si si 〈h〉
λHS
h h 〈h〉
λH
〈h〉
? A.1: 1PI???????????????? HSv2sisi?????????? Hv2hh???
??????????????????????? ?????????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????(A.5)?? (A.6)
???????? ???????????????????????????????
????????
?????????? 2.10???? 1?????????????? 1???????
???? ???NLO?????????????(2.70)?????
ms
2 = HSv
2 + 2
HS
2v2
(4)2
 const.
= HSv
2

1 + 
HS
(4)2
 const.

: (A.7)
?????????????LO??? (a; b; k;m) = (0; 1; 0; 0)???? 2a+b+2k+m = 1
??????? NLO??? (a; b; k;m) = (0; 1; 0; 1)???? 2a+b+2k+m = 2????
?????????????????????? yt????????????????
???????????
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? ?B 1???????????????
??
???????? [53]???????????????cold-relic approximation???
? 1???????????????????????
?????????Boltzmann equation?????????????
dYs
dxs
=
 xs hsisi!XXvi s
H(ms)

Ys
2   Y EQs
2

: (B.1)
????Ys  ns=s?Y EQs  nEQs =s????? si?????????????? s???
?yield??????????????????????H(xs)? xs = ms=T ??????
??????Hubble parameter?????????????radiation-dominant epoch?
????
H(xs) = H(ms)xs
 2 ; (B.2)
H(ms) = 1:67
p
g
ms
2
mPl
(B.3)
?????????g ?????????????????????????mPl =
1:2211  1019 GeV ????????Planck mass????????? Y EQs ? xs ??
?????????????????
Y EQs (xs) =
45
24

8
1=2 g
gS
xs
3=2e xs
= 0:145
g
gS
xs
3=2e xs for xs  3 : (B.4)
g? 1???????? si???? i????????????gS??????????
???????????????????
?????????? (B.1)???????? hsisi!XXvi??1?????????
?????????????1??????????????????????????
? xs & 3???xs????
hsisi!XXvi  s0 + s1xs 1 + : : : for xs & 3 (B.5)
??????????? 1?? s0?????????????????????????
?? s0?????????????????
sisi!XXvjs=4ms2+ms2v2 = s0 + (powers in v2) : (B.6)
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????????? s0????????????
s0(sisi ! hh) = f(4ms
2; mh
2)
32ms2

hhss +
2v2hss
2
mh2   2ms2  
v2hhhhss
mh2   4ms2
2
; (B.7)
s0(sisi !W+W ) = f(4ms
2; mW
2)
8ms2

hssmW
2
mh2   4ms2
2
3 +
4ms
4
mW 4
  4ms
2
mW 2

; (B.8)
s0(sisi ! ZZ) = f(4ms
2; mZ
2)
16ms2

hssmZ
2
mh2   4ms2
2
3 +
4ms
4
mZ4
  4ms
2
mZ2

; (B.9)
s0(sisi ! f f) = NC  f(4ms
2; mf
2)
4

hssmf
mh2   4ms2
2
: (B.10)
s0????????????????????? v??????? i(s; ms2)????
v = 2i(s; ms
2)??????????
?? [53]??????????freeze-out temperature?xsf????????????
?????????xs  xsf??? Ys(xs)  Ys(1)  Ys1??????????
xsf = ln

0:038
g
g1=2
mPlmss0

 

n+
1
2

ln

ln

0:038
g
g1=2
mPlms s0

; (B.11)
Ys1 =
3:79xsf
(gS=g1=2)mPlms s0
: (B.12)
????????? 1???????????? ns0?????????
s0?????
?????????????
ns0 = s0Ys1 = 2970Ys1 cm 3
= 1:13 104 xsf
(gS=g1=2)mPlmsi s0
; (B.13)

s0 =
s0
C0
=
msns0
C0
: (B.14)
????C??????critical density?????N > 1?????????xsf?Ys1?

s??????? i??????????????
???????????????????????CSI??????????????
??????????????????? [40]???
C0 = 1:0538 10 5h2 GeV  cm 3 ; (B.15)
h = 0:673 ; (B.16)
s0 = 2891cm
 3 (B.17)
?????????????????????????????xs = xsf??? g = gS =
106:75??? 1???????? si???? g = 1????????CSI???????
??????????????????????????? 3.5???????
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? ?C ?????
??????D???D = 4  2????????????????????????
???????????????????? ???
2
Z
dDq
(2)D
1
q2  m2 =
i
(4)2
m2 ~A0(m
2) ; (C.1)
2
Z
dDq
(2)D
1
(q2  m12)((q + p)2  m22) =
i
(4)2
B0(p
2;m1
2;m2
2) ; (C.2)
2
Z
dDq
(2)D
q
(q2  m12)((q + p)2  m22) =
i
(4)2
pB1(p
2;m1
2;m2
2) : (C.3)
??????????????????????????????????
~A0(m
2) =
1

+ ln

2
m2

+ 1 ; (C.4)
B0(p
2;m1
2;m2
2) =
1

+ ln2  
Z 1
0
dx ln[ (1  x)m12 + xm22   x(1  x)p2   i0 ] ;
(C.5)
B1(p
2;m2;m2) =  1
2
B0(p
2;m2;m2) : (C.6)
???1=  1= +ln 4?????????????????????Euler-Mascheroni
constant???????m12 = m22????????????Bi(p2;m2) (i = 0; 1)??
?Bi(p2;m2;m2)????????????B0????????????????
B0(p
2;m2) B0(q2;m2) = f(q2=m2)  f(p2=m2) : (C.7)
???
f(z) = 2 +
Z 1
0
dx ln[ 1  x(1  x)z   i0 ]
=
8>>>><>>>>:
2
p d arctan

1p d

for 0 < z < 4 ;
2 for z = 0 ;
p
d

ln
1 +
p
d
1 pd
  i (z   4) for z < 0 or z  4
(C.8)
????d? d = 1   4=z?(x)? x  0??? 1??x < 0??? 0????????
???
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B0(p
2;m2)? jp2j  m2?? jp2j  m2?????????????????????
????
B0(p
2;m2)
jp2jm2     ! 1

+ ln

2
 p2

+ 2 +O

m2
jp2j

; (C.9)
B0(p
2;m2)
jp2jm2     ! 1

+ ln

2
m2

+O
 jp2j
m2

(C.10)
????????????B0(m2;m2;m02)?????
B0(m
2;m2;m02) m
2m02     ! 1

+ ln

2
m2

+ 2 +O
 
m02
m2
!
(C.11)
????????????
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? ?D ??????????W???
??
????????W?????????????????????????????
??? 3.11?? 3.12???? (i)?(ii)?(iii)????????????????????
?????W+L W L !W+L W L ??????
Aquart
W+LW
 
L
=
g2
4mW 44
(t2 + st2 + 3st4 + s26) ; (D.1)
A=Z
W+LW
 
L
=
g2s2
16mW 4

sin2 W
s
+
cos2 W
s mZ2

  17t+ u+ 2( 4s+ 7t+ u)2 + (8s  t+ u)4	
+
g2
16mW 44

sin2 W
t
+
cos2 W
t mZ2

 4t2u  s34(1  2)2 + s22(2   1)(4t  (16t+ u)2 + u4)
  4st(t  (6t+ u)2 + (6t+ u)4)	 ; (D.2)
Ah;SM
W+LW
 
L
=   g
2
16mW 24
"
s2(1 + 2)24
s  (mSMh;tree)
2   SMh (s)
+

2t+ s2(1  2)	2
t  (mSMh;tree)
2   SMh (t)
#
(D.3)
?????????W+L W+L !W+L W+L ?????
Aquart
W+LW
+
L
=
g2
4mW 44
( 2t2   2st2 + s26) ; (D.4)
A=Z
W+LW
+
L
=
g2
16mW 44

sin2 W
t
+
cos2 W
t mZ2

  4t2u+ s3(2   1)24   s22(2   1)(4t  (16t+ u)2 + u4)
+ 4st(t  (6t+ u)2 + (6t+ u)4)	
+
g2
16mW 44

sin2 W
u
+
cos2 W
u mZ2

  4t3 + s34(1  32)2 + 4st2(1  72 + 54)
  s2t2( 4 + 292   304 + 6)	 ; (D.5)
Ah;SM
W+LW
+
L
=   g
2
16mW 24
" 
2t+ s2(1  2)	2
t  (mSMh;tree)
2   SMh (t)
+

2t+ s2(1 + 2)
	2
u  (mSMh;tree)
2   SMh (u)
#
(D.6)
????????????? [70, 71,86]???????????
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? ?E ????????????????
????????????????????????NG?????????????
??????????????????y1??????equivalence theorem?[67{69]??
???W+W  !W+W ???W+W+ !W+W+????????????????
?????? NG?????????? G+G  ! G+G ?? (G+G+ ! G+G+???
?????????????????NG??????????W??????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????
??????????????????? 4?????????????? (2.60)??
(2.61)??(2.64)??? (2.65)???????????????????
SMH + 
SM
H =  
NCyt
4
(4)2
~A0(mt
2)  NHS
2
(4)2
h
B0(mh
2;ms
2)  ~A0(ms2)
i
+O(3) : (E.1)
?????? (2.60)??????????????????
(H + H)  (SMH + SMH ) =
NHS
2
(4)2
B0(mh
2;ms
2) +O(3) (E.2)
????
E.1 G+G  ! G+G ?????
?????G+G  ! G+G ??????????????????????????
????????????????????? E.1?????????????????
??????????????? 2?????(a) ??????? 4??????????
???????????(b) 1??????????????????????????
?????????????????? G+(p1)G (p2) ! G+(k1)G (k2)??????
?????????????????????
CSI : ACSIG+G !G+G  = AquartG+G  +A
=Z
G+G  +AsG+G  ; (E.3)
SM : ASMG+G !G+G  = Aquart;SMG+G  +A
=Z
G+G  : (E.4)
????Aquart
G+G ?Aquart;SMG+G  ?????CSI??????????? 4????????
????????????????????????????
Aquart
G+G  =  4(H + H) ; (E.5)
Aquart;SM
G+G  =  4(SMH + SMH ) : (E.6)
y1 ???????????????????????????????????????? CSI????
????????? (E.10)??? (E.13)?????????????
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G+ G−
G+ G−
G+ G−
G−G+
γ, Z
G+ G−
G−G+
γ, Z
G+ G−
G−G+
si
G+ G−
G−G+
si
? E.1: G+G  ! G+G ????????????????????????????????
??????????????? CSI???????????????????
???A=Z
G+G  ??????????? ?? Z??????????????CSI??
????????????
A=Z
G+G  =  
gZ
2
2

s
t
+
t
s
+ 1

: (E.7)
????s = (p1 + p2)2?t = (p1   k1)2??????????????????????
???????? 1=s??? 1=t?????????????????????????
????????????????????????
ASMG+G !G+G  =  4SMH  
gZ
2
2

s
t
+
t
s
+ 1

(E.8)
? W+W  !W+W ?????????????????????? (3.51)?????
??????????????????????????????????????AsG+G 
? 1?????????????????
AsG+G  =
2NHS
2
(4)2

B0(s;ms
2) +B0(t;ms
2)

: (E.9)
(E.2)??????????????????????????????
ACSIG+G !G+G   ASMG+G !G+G 
=
2NHS
2
(4)2

B0(s;ms
2) +B0(t;ms
2)  2B0(mh2;ms2)

: (E.10)
E.2 G+G+ ! G+G+?????
?????????G+G+ ! G+G+???????????????????????
?????????????E.2 ??????????G+(p1)G+(p2)! G+(k1)G+(k2)
???????????????????? E.2??????????????????
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